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RESUMEN 
 
La preocupación acerca de la posibilidad del agotamiento del petróleo, ha 
llevado a la búsqueda de energías alternativas, capaces de suplantarlo sin 
modificar los actuales niveles de consumo. Entre estas, los biocombustibles en 
general, y el Biodiesel, en particular se presentan como las alternativas con 
mayores perspectivas en Argentina por nuestras ventajas comparativas. Sin 
embargo, la evaluación de la posibilidad del uso de este combustible 
alternativo a gran escala requiere un análisis desde un punto de vista 
agroecológico que permita dimensionar sus consecuencias para la 
sustentabilidad de los agroecosistemas en la República Argentina. 
Los objetivos de este trabajo son: 1) Realizar un análisis de la eficiencia 
energética de la producción de Biodiesel, 2) Obtener estimaciones acerca de la 
superficie necesaria para materializar esta alternativa, y 3) Analizar las 
consecuencias ecológicas de los cambios en el uso de la tierra que implicaría 
su producción a gran escala. 
Se realizó el análisis de la eficiencia energética, calculando las unidades de 
energía obtenidas en un sistema (energía de salida), por cada unidad de 
energía que se invierte en el mismo (energía de entrada), convirtiendo todas 
las entradas y salidas en unidades equivalentes (Mega Joules). Se obtuvieron 
estimaciones acerca de la superficie necesaria para materializar esta 
alternativa, utilizando datos estadísticos y técnicos pertenecientes a distintas 
fuentes. Los cálculos se realizaron con los cultivos de Algodón, Colza, Girasol y 
Soja. 
Nuestros resultados indican que, para lograr abastecer al país con 
biodiesel, el avance de la frontera agrícola debe ser tal que duplique la 
superficie actualmente sembrada con cultivos anuales. Los resultados de 
eficiencia energética fueron, además, notablemente bajos, en un rango de 
0,38 a 3,32. En ambos casos el girasol arrojó los mejores resultados. 
Esto muestra que, bajo los actuales modelos de producción, es impensable 
la idea de abastecer al país con el Biodiesel, ya que ocasionaría problemas 
ecológicos graves, se obtendría menor cantidad de energía que la necesaria 
para producirlo, y siempre sería una limitante la disponibilidad de superficie. 
Por lo tanto, para que el Biodiesel sea una alternativa al uso del petróleo, 
habría que disminuir el consumo de energía, modificando también la forma de 
hacer agricultura. 
 
 
Palabras Clave: Agroecología, biodiesel, energías alternativas, agricultura 
sustentable. 
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CAPITULO I 
INTRODUCCIÓN Y FUNDAMENTACION TEORICA 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Hace varias décadas que el mundo es testigo del acelerado crecimiento y 
expansión del sistema económico, que tiene, como uno de sus pilares básicos 
de funcionamiento, el uso de energía fósil no renovable (FAO, 2005). Según la 
FAO (2000), el 75% del uso primario de la energía a escala mundial está 
basado en combustibles fósiles (petróleo: 33%, gas: 19% y carbón: 23%). El 
otro 25 % del uso de la energía está representado por la energía 
hidroeléctrica: 7%, nuclear: 6%  y la procedente de la biomasa con el 12%. 
Es por ello que, en los últimos 30 años, y más aún en la actualidad, se ha 
despertado una alarma acerca de la posibilidad del agotamiento del petróleo, 
ya que la dependencia de esta energía para el funcionamiento de la economía 
pone un límite a su crecimiento y continuidad en el tiempo (SIAV, 2004; GRR, 
2006; Martínez Alier, 1995; Páez, 2006).  
Las proyecciones más alentadoras acerca de la duración de este recurso, 
arrojan valores de 80 años (Monsanto & SAGPYA, 2001) mientras que otros 
hablan de tan sólo 40 años y tal vez menos (Conneman & Fischer, 1999). 
Esta situación fue más que suficiente para que se comience una intensa 
búsqueda de energías alternativas, capaces de suplantar al petróleo sin 
modificar los actuales niveles de consumo de energía (GRR, 2006). Así, a 
escala mundial, empresas y gobiernos están haciendo una intensa campaña 
para presentar los biocombustibles como alternativas ambientalmente 
amigables, al sustituir una parte del consumo de petróleo. Pero la lógica de 
fondo no es abandonar el petróleo ni cambiar los patrones de consumo, sino 
aprovechar la coyuntura para crear nuevas fuentes de negocios, promoviendo 
y subsidiando la producción industrial de cultivos para esos fines (Ribeiro, 
2006). De esta manera, los biocombustible se encuentran entre las propuestas 
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más nombradas,  principalmente porque su posibilidad de adopción es de 
alcance masivo. 
La energía producida a partir de la biomasa (de origen vegetal), es la 
cuarta fuente de energía en el mundo y es el combustible utilizado por el 75 % 
de la población mundial (Catullo, 2001). Dentro de sus diversas formas de 
aprovechamiento, la más común es la del calor que produce la combustión; 
también se puede obtener energía por gasificación y por la producción de 
biocombustibles (Catullo, 2001).  
Las posibilidades y limitaciones del uso de la biomasa para satisfacer la 
demanda energética de la creciente población del futuro es un motivo de 
análisis en algunos países europeos, como lo atestigua el trabajo de Wolf et 
al., (2004). 
Existen dos tipos de biocombustibles líquidos: el bioetanol y el biodiesel 
(BD). El Biodiesel es el combustible alternativo con perspectivas más 
alentadoras en nuestro país, principalmente porque su equivalencia con el 
gasoil posibilita su uso en motores diesel sin necesidad de modificaciones 
significativas (Ugolini, 2002; Monsanto & SAGPyA, 2001; Lenoir, 2002). Pero, 
además, porque nuestras ventajas comparativas en cuanto a la producción de 
oleaginosas permitirían el autoabastecimiento de la materia prima principal 
(Ugolini, 2002; SAGPyA, 2001; Alcalá, 2003). 
De esta manera, la agricultura pasaría a ser el eslabón principal en la 
producción de este combustible y, por lo tanto, sería la base del 
mantenimiento del actual modelo económico. Y aquí surge el primer 
interrogante: ¿Es posible que la agricultura moderna sea el soporte del 
abastecimiento de energía para el funcionamiento del sistema económico? 
En los últimos años ha crecido la conciencia sobre el impacto ambiental, 
social y cultural de ciertas prácticas de la agricultura moderna mecanizada, lo 
que ha llevado a un replanteo del modelo agrícola vigente hacia uno más 
sustentable (Gliessman 2001b, Sarandón, 2002). 
Estos problemas de la agricultura moderna hacen peligrar la posibilidad de 
mantener su capacidad productiva para las futuras generaciones. Es por esta 
razón que han aparecido importantes esfuerzos para lograr una agricultura 
más sustentable. 
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A pesar de que existen ciertas divergencias acerca de lo que significa la 
sustentabilidad, hay consenso acerca de que por lo menos 3 dimensiones u 
objetivos deben cumplirse simultáneamente: económicos-productivos, 
ecológicos y socioculturales. Es decir, que una agricultura sustentable deberá 
ser económicamente viable, ecológicamente adecuada y social y culturalmente 
aceptable. 
Desde el punto de vista ecológico, entonces, debe buscarse una producción 
eficiente, pero conservando los recursos naturales, intra y extraprediales. 
Entre estos recursos, uno de los más importantes es el relacionado con la 
energía, en su mayoría, proveniente de fuentes no renovables.  
En los agroecosistemas, además de la energía del sol, se utiliza energía de 
otras fuentes, principalmente energía fósil derivada del petróleo. En rigor, se 
trata también de energía solar que, por el proceso de fotosíntesis, fue 
convertida a carbono hace muchos millones de años. Pero no pertenece al 
flujo actual de energía emitida por el sol y, a diferencia de ésta, es un recurso 
no renovable que se agotará tarde o temprano.  
En un agroecosistema, el uso de energía proveniente de otras fuentes es, a 
veces, importantísimo, dependiendo de la intensidad, de los sistemas de 
manejo y los estilos de agricultura seleccionados. Esta energía entra al 
sistema no sólo en forma de combustibles, sino en forma de plaguicidas, 
fertilizantes, riego, labores, etc. 
A pesar de que el advenimiento de las modernas técnicas de producción ha 
logrado aumentar el rendimiento de los cultivos en las últimas décadas, la 
eficiencia energética (energía cosechada por unidad de energía utilizada) ha 
disminuido peligrosamente. Tal es el caso de la producción de maíz en Estados 
Unidos (Masera & Astier, 1993). Según Pimentel et al. (1990b) desde el año 
1700 hasta 1900 el incremento en el uso de la energía (principalmente fósil) 
aumentó 17 veces, mientras que, en el mismo período,  los rendimientos del  
maíz aumentaron sólo 3 veces. En China, Dazhon & Pimentel (1990) citan que, 
desde 1950, la energía utilizada en la agricultura (con el advenimiento de los 
fertilizantes sintéticos, pesticidas y maquinaria) aumentó unas 100 veces para 
incrementar los rendimientos 3 veces. Asimismo, en sistemas altamente 
industrializados, como los cultivos en invernáculos con fertirriego, el consumo 
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de energía puede ser enorme. Ozkan et al. (2004) encontraron en sistemas 
altamente productivos de horticultura en invernáculos (pimiento, pepino y 
berenjena) valores de eficiencia energética menores a 1, lo que significa que 
se obtiene menos energía que la invertida, lo que pone en duda la 
sustentabilidad de estos sistemas.  
En este sentido, es necesario tener en cuenta que el rendimiento, que ha 
constituido (y aun hoy constituye) la principal variable a tener en cuenta en la 
producción de la agricultura moderna, no es el único factor importante desde 
el punto de vista de la eficiencia energética. Lo que debe tenerse en cuenta es 
la eficiencia en el uso de la energía. Es decir,  cuanta energía obtenemos por 
unidad de energía invertida. De nada valen altos rendimientos si estos se 
obtienen con un alto costo energético, que hace inviable el proceso. Y en este 
sentido el estilo de agricultura elegido, el grado de intensificación adoptado,  
es fundamental.  
En cierta forma, la agricultura moderna de altos insumos consiste en 
transformar la energía proveniente de los combustibles fósiles en alimentos o 
fibra. Energía que ha tardado millones de años en acumularse se está 
consumiendo a un ritmo excesivamente acelerado. Dado que la explotación 
petrolera es una actividad minera y no productiva, la posibilidad de mantener 
este ritmo de extracción por mucho tiempo parece totalmente improbable  
(Sarandón, 2002a). 
Por otra parte, y en un plano de análisis más sencillo, se debe plantear que 
escala productiva sería necesaria para cubrir la demanda de materia prima de 
este combustible. Esto tiene relación inversa con la eficiencia energética, ya 
que cuanto mayor sea esta será necesario ocupar menor superficie para el 
cultivo de las oleaginosas. Pero aún así, se debe determinar si es posible que 
la superficie productiva sea la suficiente para cubrir la demanda de aceite para 
sus diversos usos. 
Son muchos los interrogantes que dan el marco y el origen a esta 
investigación: 
¿Es la obtención y procesamiento del biodiesel energéticamente posible y 
eficiente?  
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¿Es mayor la energía que se obtiene de un litro de biodiesel que la que se 
debe invertir en todo el proceso productivo del aceite y su posterior 
transformación en combustible?  
¿Es posible entonces que se use este combustible como sustituto del 
petróleo? 
¿Cuántas hectáreas de cultivos se necesitan para producir este 
combustible?  
¿Qué tipo de agricultura debe realizarse para asegurar una óptima relación 
o eficiencia energética? 
¿Cuáles serían las consecuencias de su cultivo a gran escala? 
Desde una visión holística, este tipo de análisis resulta esencial para 
determinar la viabilidad ecológica de esta propuesta, más allá del análisis de 
las cualidades del producto en sí. 
Para ello se hará énfasis en dos aspectos fundamentales: la eficiencia 
energética en la producción de BD y la superficie necesaria de cultivo para el 
abastecimiento de la demanda de combustible. A partir de ellos es que quedan 
planteados las hipótesis y objetivos de este proyecto. 
 
Las hipótesis son las siguientes: 
 
1) La posibilidad de reemplazar el combustible fósil utilizado en la 
Argentina por el Biodiesel, es ecológicamente desfavorable a 
largo plazo y genera graves consecuencias que pueden atentar 
contra la sustentabilidad de la Agricultura. 
2) Si se mantiene el modelo de agricultura de altos insumos, no es 
posible energéticamente que el Biodiesel sustituya 
completamente al gasoil. 
 
Los objetivos de este trabajo son:  
 
1) Realizar un análisis de la eficiencia energética de la producción de 
Biodiesel, tomando como base distintos cultivos. 
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2) Obtener estimaciones acerca de la superficie necesaria para 
materializar esta alternativa. 
3) Analizar las consecuencias ecológicas de los cambios en el patrón 
de uso de la tierra que esta decisión implicaría. 
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
2.1. Marco conceptual de la agricultura sustentable y la Agroecología 
 
La producción de alimentos en el mundo se ha incrementado enormemente 
con la agricultura moderna, principalmente a causa de la tecnificación de las 
prácticas agrícolas enmarcadas bajo el enfoque de la revolución verde 
(Gliessman, 2001a; Sarandón, 2002a). Sin embrago, este tipo de agricultura 
no trajo solamente mayor productividad, sino que también es responsable de 
un conjunto de problemas ecológicos, sociales, culturales y económicos 
(Sarandón, 2002a). Así, se puede mencionar una elevada cantidad de 
manifestaciones claras de las “externalidades” de este tipo de agricultura, 
como la reducción de la fertilidad del suelo, la erosión, la contaminación de 
aguas, la pérdida de recursos genéticos, la dependencia creciente de 
agroquímicos, la pérdida de los saberes tradicionales, la disminución de la 
biodiversidad, la desaparición de miles de productores, entre otras (Altieri & 
Nicholls, 2000; Gliessman, 2001a; Sarandón, 2002a). En este sentido, el 
concepto de agricultura sustentable es una respuesta a la declinación de la 
calidad de la base de los recursos naturales asociada con la agricultura 
moderna (Altieri, 2002b). 
Existen muchas definiciones de agricultura sustentable. Sin embargo, de 
acuerdo a lo mencionado por Altieri & Nicholls (2000), ciertos objetivos son 
comunes a la mayoría de las definiciones: 
o Producción estable y eficiente de recursos productivos. 
o Seguridad y autosuficiencia alimentaria. 
o Uso de prácticas agroecológicas o tradicionales de manejo. 
o Preservación de la cultura local y de la pequeña propiedad. 
o Asistencia de los más pobres a través de un proceso de autogestión. 
o Un alto nivel de participación de la comunidad en decidir la dirección de 
su propio desarrollo agrícola. 
o Conservación y regeneración de los recursos naturales. 
 
Sin embargo, para lograr esta serie de objetivos, es necesario cambiar la 
forma en que se aborda el estudio de los sistemas productivos. Bajo el 
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enfoque de la revolución verde, prevaleció la idea de que la productividad es 
afectada por causas específicas y que se pueden solucionar estos factores 
limitantes con nuevas tecnologías (Altieri, 2002). No obstante, los problemas 
que ha causado la agricultura moderna demuestran la necesidad de cambiar la 
forma de análisis parcial hacia una más amplia, en la cual se aborde la 
agricultura como un sistema complejo lleno de interacciones. Así, de acuerdo a 
lo mencionado por Altieri (2002), un entendimiento más amplio del contexto 
agrícola requiere el estudio de la agricultura, el ambiente global y el sistema 
social, teniendo en cuenta que el desarrollo social resulta de una compleja 
interacción de una multitud de factores.  
De esta manera, los factores ecológicos y sociales cobran mayor fuerza en 
el entendimiento y manejo de los sistemas de producción agrícola. Por ello, la 
Agroecología es la ciencia o disciplina científica que pretende superar este 
desafío. Ésta entiende que el manejo sustentable de los agroecosistemas 
requiere no sólo la aplicación de los conceptos y principios ecológicos para el 
diseño de agroecosistemas sustentables (Altieri, 2002), sino también 
considerar a los factores socioculturales y económicos como ejes 
fundamentales de modificación de las decisiones de los agricultores 
(Sarandón, 2002b). Así, la Agroecología centra su atención sobre la forma, 
dinámica y función de las interrelaciones entre los elementos humanos y 
ambientales, y los procesos en el cual están envueltos (Altieri, 2002). 
Para aplicar la ecología a los sistemas agrícolas, principalmente es 
necesario conocer los principios que rigen a los ecosistemas de manera de 
comprender su funcionamiento y así lograr un adecuado diseño de los 
agroecosistemas. El objetivo último del diseño agroecológico es integrar los 
componentes de manera tal de aumentar la eficiencia biológica general, y 
mantener la capacidad productiva y autosuficiente del agroecosistema (Altieri, 
2002). 
Según lo mencionado por Altieri (2002), el diseño de tales sistemas esta 
basado en la aplicación de los siguientes principios ecológicos: 
 Aumentar el reciclado de biomasa y optimizar la disponibilidad y 
flujo balanceado de nutrientes. 
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 Asegurar condiciones de suelo favorables para el crecimiento de las 
plantas, aumentando la actividad biótica del suelo y manejando la 
materia orgánica. 
 Minimizar las pérdidas debidas a flujos de radiación solar, aire y 
agua mediante el manejo del microclima. 
 Diversificar específica y genéticamente el agroecosistema en el 
tiempo y el espacio. 
 Aumentar las interacciones biológicas y los sinergismos entre los 
componentes de la biodiversidad promoviendo servicios ecológicos 
claves. 
Esto puede lograrse usando estrategias como las rotaciones de cultivos, 
policultivos, cultivos de cobertura sistemas agroforestales, e integración 
animal entre otros (Altieri, 2002b). 
De esta manera, de acuerdo a lo enunciado por Altieri & Nicholls (2000), 
para lograr la conservación de los recursos naturales y la productividad de los 
sistemas en el largo plazo, el sistema de producción debe: 
- Reducir el uso de energía y recursos y regular la inversión total 
de energía para obtener una alta relación de producción/inversión, 
- Reducir las pérdidas de nutrientes mediante la contención efectiva de la 
lixiviación, escurrimiento, erosión y mejorar el reciclado de nutrientes, 
mediante la utilización de leguminosas, abonos orgánicos, compost y otros 
mecanismos efectivos de reciclado, 
- Estimular la producción local de cultivos adaptados al conjunto natural y 
socioeconómico, 
- Sustentar una producción neta deseada mediante la preservación de los 
recursos naturales, esto es, mediante la minimización de la degradación del 
suelo, y   
- Reducir los costos y aumentar la eficiencia y viabilidad económica de los 
establecimientos de pequeño y mediano tamaño, promoviendo así un sistema 
agrícola diverso y flexible. 
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2.2. La energía en los agroecosistemas 
La energía es el soporte fundamental de la vida en el planeta, siendo el 
motor que impulsa a los ecosistemas (Gliessman, 2001b; Flores & Sarandón, 
2003). La energía solar es convertida en materia por los productores mediante 
el proceso de fotosíntesis (Gliessman, 2001b). Así, la biomasa tiene 
almacenada en sus enlaces químicos la energía que aporta el sol. Parte de esa 
energía almacenada es usada por los productores para su metabolismo, y el 
resto pasa a otros organismos del siguiente nivel trófico, que también 
experimentan perdidas de energía para respirar, crecer, formar nuevos 
tejidos, reproducirse.  
Así, la energía fluye por el ecosistema a través de los sucesivos eslabones 
de la cadena trófica, con pérdidas de energía en cada uno de ellos, por lo que 
la energía disponible en cada eslabón es cada vez menor. El porcentaje de 
energía que se trasfiere de un nivel trófico a otro, varía solamente entre 5  y  
20 %, dependiendo de los tipos de especies involucradas y del tipo de 
ecosistema (Flores & Sarandón, 2003). Por lo tanto, cuanto mayor es la 
cantidad de eslabones, más grande es la pérdida de energía acumulativa, 
siendo también mayor el número de individuos necesarios para alimentar a las 
especies que componen los últimos niveles tróficos. 
Los seres humanos usan los agroecosistemas para convertir energía solar -
también llamada natural o ecológica- en ciertas formas de biomasa, que 
pueden ser usadas como alimento, fibra, combustible, entre otras (Gliessman, 
2001b). Sin embargo, los agroecosistemas también reciben un aporte de 
energía humana además de la solar. Esta energía es denominada cultural, y se 
refiere a la energía en forma de trabajo humano, animal o hecho por 
máquinas, a los aportes de combustibles fósiles y a aquella necesaria para la 
producción de los agroquímicos, fertilizantes, maquinaria y semillas que se 
incorporan al  sistema productivo (Gliessman, 2001b; Flores & Sarandón, 
2003). 
En los ecosistemas naturales, la energía se pierde del sistema en forma de 
calor generado con la respiración de los distintos organismos, siendo 
equilibrada con la captación de energía en la fotosíntesis. Como estos 
ecosistemas prácticamente no experimentan salida de biomasa, se infiere que 
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toda la energía almacenada se “gasta” en aumentar el orden del sistema y así 
tender al equilibrio (Flores & Sarandón, 2003).  
En contraposición, la modernización agrícola de las últimas décadas, 
consistió básicamente en un proceso de incorporación de cantidades cada vez 
mayores de energía en la agricultura para aumentar el rendimiento 
(Gliessman, 2001b), modificando considerablemente el flujo de energía en los 
agroecosistemas. Las razones principales de dicha incorporación son dos: la 
necesidad de contrarrestar la tendencia natural del sistema de dirigirse hacia 
un estado de equilibrio y la salida de energía del sistema en forma de biomasa 
a través de los productos (Flores & Sarandón, 2003). Ambos factores 
demandan la incorporación de energía extra al sistema. Así, cuanto mayor es 
la productividad obtenida y el grado de simplificación del sistema, mayor es el 
esfuerzo sobre el ambiente para modificar los procesos naturales, y, por lo 
tanto, mayor es el aporte de energía exigida (Flores & Sarandón, 2003). 
De esta manera, desde el punto de vista de la sustentabilidad, es 
importante analizar la eficiencia con que se usa la energía cultural para la 
conversión de energía solar en biomasa en los agroecosistemas (Gliessman, 
2001b). Para medir esta forma de uso de la energía, se pueden relacionar los 
flujos de entrada y salida de energía del sistema, calculando así la eficiencia 
energética de los sistemas productivos. 
En este cálculo, no sólo se tienen en cuenta los gastos directos de energía, 
tales como el combustible derivado de energía fósil, sino también toda la 
energía asociada a la fabricación de los insumos utilizados en dicho sistema 
(Gliessman, 2001b). De esta manera, para calcular la eficiencia energética es 
necesario convertir todas las entradas y salidas en unidades equivalentes (MJ 
o kcal). Se contabiliza como entrada los aportes de energía cultural (tanto los 
que fueron usados dentro del sistema como los utilizados en otros sistemas 
para la fabricación de los insumos), y como salida el valor energético 
contenido en el producto.  
Los agroecosistemas no mecanizados, basados en el aporte de energía a 
través del trabajo humano o animal, tienen altas eficiencias energéticas: entre 
5 y 40 calorías de energía producidas por cada caloría de energía cultural 
invertida (Gliessman, 2001b). Contrariamente, los sistemas altamente 
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mecanizados, alcanzan mayores niveles de rendimiento a costa de una notable 
disminución de la eficiencia energética, alcanzando inclusive el extremo en el 
que el retorno de energía en el alimento es menor a la inversión de energía 
cultural. Tal es el caso de la producción intensiva de carne bovina en Estados 
Unidos (Flores & Sarandón, 2003).  
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2.3. Biocombustibles líquidos: el Biodiesel 
 
2.3.1. Caracterización 
 
El Biodiesel es un combustible renovable obtenido a partir de la 
transformación de aceites vegetales o grasa animales en ésteres de alquilo 
(metilo o etilo).  
Se elabora mediante la transesterificación de los triglicéridos, obteniendo 
ésteres metílicos o etílicos como productos y glicerina como subproducto 
(Lenoir, 2002; Ugolini, 2002; López; 2005; Radich, 2006). 
Este combustible esta registrado en la Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos de Norteamérica para usarlo como combustible puro (100 % 
Biodiesel o B100), como mezcla-base (20 % Biodiesel y 80 % gasoil o B 20) o 
como aditivo de combustibles derivados del petróleo en proporciones del 1 al 5 
% (Ugolini, 2002; López, 2005). 
En Argentina, la resolución 129/2001 de la Secretaría de Energía y Minería 
de la Nación, regula el estándar de calidad, que es variable en distintos países 
en el valor de tolerancia asignado a los parámetros técnicos utilizados. 
 
Las propiedades del biodiesel según Lenoir (2002) pueden resumirse de la 
siguiente manera: 
 Densidad: 0,878 kg/l a 15°C 
 Viscosidad cinemática 1,9-6 cSt 
 Punto de inflamación  130°C (vs 80°C del gasoil) 
 Lubricidad  6.000 gramos BACLE 
 Poder calórico 7.795 kcal/l (vs 8.740 kcal/l del gasoil) 
 
A continuación se detallan las principales ventajas del biodiesel, señaladas por 
varios autores (Lenoir, 2002; Ugolini, 2002; López, 2005): 
 
 Permite al productor autoabastecerse de combustible;  
 Es una fuente de energía renovable; 
 - 20 - 
 Es biodegradable (90 % es degradado al cabo de 28 días, similar a la 
dextrosa); 
 No produce emisiones gaseosas azufradas; 
 La cantidad de dióxido de carbono (CO2) emitida con los gases de 
combustión es la fijada previamente por las plantas (su obtención implica 
una fase agrícola de fijación de CO2); 
 Puede usarse en motores diesel, puro o mezclado con gasoil, sin 
modificaciones significativas; 
 Tiene mayores aptitudes lubricantes que el gasoil, aumentando la vida útil 
del motor; 
 El rendimiento en motores similar al del gasoil (mínimas diferencias en 
torque, potencia y consumo de los motores;  
 Su mayor punto de ignición determina un menor peligro en el 
almacenamiento y transporte; 
 Facilidad de obtención. 
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2.3.2. Proceso de obtención del Biodiesel 
 
Para obtener el biodiesel utilizando como materia prima el aceite 
contenido en granos oleaginosos, es necesario atravesar una serie de etapas. 
Las mismas, a los efectos de este análisis,  se han separado de la siguiente 
manera: 
1. Fase I - Agronómica: abarca desde las labores de preparación de 
la cama de siembra, hasta la cosecha de los granos; 
2. Fase II - Extracción de aceite: comprende la obtención de 
aceite a partir de la molienda de los granos procedentes de la 
etapa 1; 
3. Fase III - Transesterificación: consiste en la obtención del 
combustible a partir del aceite obtenido en la etapa 2. 
Tanto la Fase Agronómica como la Fase de extracción de aceite son 
necesarias para obtener la materia prima principal utilizada en la producción 
del biodiesel. 
A lo largo de estas etapas se produce un consumo de energía fósil directa 
(gasoil incorporado directamente) e indirecta (combustible utilizado para la 
fabricación de los insumos y maquinarias). 
Asimismo, en el pasaje a las distintas etapas se produce un gasto adicional 
de transporte (Figura 1.1). 
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SIEMBRA 
DESARROLLO Y 
MANEJO DEL CULTIVO 
COSECHA 
GRANO 
ALMACENAMIENTO 
EN PREDIO Y/O 
ACOPIADOOR 
Flete Corto 
Flete Largo 
INDUSTRIA DE 
EXTRACCION 
DE ACEITE 
HARINA DE 
EXTRACCION O 
TORTA (insumo para 
alimento balanceado) 
ACEITE CRUDO 
Flete Largo 
PLANTA ELABORADORA 
DE BIODIESEL 
Mejoramiento de la semilla 
Fertilizantes y Agroquímicos  
Maquinaria (sembradora, fertilizadora, 
pulverizadora, cosechadora, etc.) 
FASE I 
REFINAMIENTO Y 
TRANSESTERIFICACION 
GLICEROL 
(insumo para la 
industria química) 
FASE II 
BIODIESEL 
(combustible para 
motores diesel) 
FASE III 
Combustible 
Figura 1.1: Etapas del proceso de obtención de Biodiesel (elaboración propia) 
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2.3.2.1. Transesterificación 
El proceso de producción de biodiesel propiamente dicho (denominado 
Fase III) se denomina transesterificación. El mismo consiste en hacer 
reaccionar al aceite vegetal con alcohol (metanol o etanol), en presencia de un 
catalizador a baja presión y temperatura (Lenoir, 2002) (Figura 1.2). 
   
Figura 1.2: reacción de transesterificación  
 
H2COOR…...
HCOOR…...
H2COOR…..
+ 3 H3COH
3 H3COOR…. 
+
H2COH
BiodieselMetanolAceites o Grasas
H  COH
H2COH
Glicerol
KOH
 
 
Es necesario que el aceite tenga un tratamiento previo, que consiste en 
realizar un filtrado y la remoción de agua y ácidos grasos libres. El aceite 
refinado se transforma, por medio de un proceso catalítico, en metilester o 
etilester utilizando metanol o etanol respectivamente. La cantidad necesaria 
de alcohol es el 10% de la cantidad de aceite procesado 
(www.sagpya.mecon.gov.ar). 
El biodiesel obtenido debe sufrir un refinamiento por lavado suave con 
agua fría y posterior destilación al vacío (López, 2005). 
La transesterificación da como subproducto aproximadamente un 10 % de 
glicerol  (www.sagpya.mecon.gov.ar). Este puede separarse por decantación 
(que es lo mas común, sobre todo en la producción casera o en pequeña 
escala) o por medio de centrífugas (Lenoir, 2002). Por otro lado, el glicerol 
contiene diversas impurezas (aceite en bruto, fracciones del catalizador, mono 
y diglicéridos  y restos de metanol), de manera que sería necesario un 
refinamiento posterior para alcanzar la calidad para la venta. 
El alcohol más usado es el metanol, ya que el etanol tiene más cantidad de 
agua (menor pureza) desfavoreciendo el proceso por la formación de jabones. 
De la cantidad inicial de alcohol, es posible recuperar un 50 % para reutilizarlo 
en el siguiente lote de producción (López, 2005). 
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 La unidad de transesterificación incluye contenedores operativos de pre-
almacenamiento para la materia prima, productos intermedios y finales. 
Además se almacenan fuera de la planta el metanol/etanol, glicerol y 
metil/etilesteres terminados. 
Las materias primas utilizadas pueden ser aceites vegetales y grasas 
animales. Éstas últimas dan un combustible de menor calidad, y la cantidad de 
grasa que se puede obtener también es baja. El  aceite puede ser de soja, 
colza, tung, girasol, maní, algodón, ricino, cártamo, palta, palma, coco, e 
incluso aceite de deshecho de fritura.  
 
 
2.3.3. Biodiesel en el mundo 
 
La crisis energética ocurrida a partir de los años 70 y el importante 
aumento del costo del destilado del petróleo, han sido factores que impulsaron  
el desarrollo de los biocombustibles en forma más significativa (Suárez 
Montoya, 2006; Melo, 2006).  
Por otra parte, los biocombustibles contribuyen a aminorar los cambios 
climáticos pues, si bien emiten dióxido de carbono (CO2) en igual cantidad que 
los combustibles fósiles, tienen en su proceso de obtención una fase de 
captación de CO2 para la formación de la biomasa de los vegetales (López, 
2005, SAGPYA y Monsanto, 2001). Es por ello que forma parte de los 
instrumentos que ayudaría a los países industrializados a cumplir con las 
metas de limitación y reducción de las emisiones, contraídas en el protocolo de 
Kyoto (SAGPYA y Monsanto, 2001).  
A nivel mundial, se ha dado un importante avance en materia de 
biocombustibles, siendo hasta el momento el Biodiesel el más destacado. 
Según la FAO (2005), los biocombustibles líquidos han adquirido importancia 
en los últimos decenios en el Brasil y más recientemente en Europa, los 
Estados Unidos, el Japón y otros países pertenecientes a la OCDE 
(Organización de Cooperación y Desarrollo Económicos), especialmente en el 
sector transportes.  
 - 25 - 
Al respecto, existen dos grandes pioneros en la investigación, 
producción y uso del Biodiesel en cantidades comerciales. Ellos son Europa 
(principalmente Alemania, Austria, Francia, Italia, Malasia y Suecia) y América 
del Norte (Canadá y EEUU), diferenciándose básicamente por la materia prima 
utilizada. 
En Europa, es producido principalmente a partir del aceite de la semilla 
de colza-canola y el metanol. Es utilizado en las máquinas diesel puro o 
mezclado con aceite diesel, en proporciones que van desde un 5% hasta un 
20%. En Alemania y Austria se usa puro para máximo beneficio ambiental. 
Además de la colza, en los últimos años se ha producido biodiesel a partir de 
soja, girasol y palma, siendo esta última la principal fuente vegetal utilizada 
en Malasia para la producción de biodiesel (Monbiot, 2006). 
En varios países de la Unión Europea el gasoil se corta obligatoriamente 
con un porcentaje de Biodiesel, y para el 2010, como parte de la Política 
Agrícola Común, todo el gasoil deberá contener un 5,75 % de Biodiesel (Mae-
Wan Ho, 2006a). 
En Estados Unidos, la producción actual de biocombustibles esta 
orientada mayoritariamente hacia el etanol (usando maíz como materia prima 
principal), ya que la proporción de automóviles diesel en ese país es muy baja. 
La producción de biodiesel se realiza exclusivamente a partir de aceite de soja, 
aunque actualmente se está incursionando en el uso de grasas animales 
(Monbiot, 2006). 
 
 
2.3.4. Situación en Argentina 
 
2.3.4.1. Producción Primaria 
 
Según datos del INDEC (Instituto Nacional de Estadística y Censo) del año 
2000 (disponibles en www.indec.gov.ar), la superficie total de la República 
Argentina es de 376.127.400 hectáreas, incluyendo a la Antártida e Islas del 
Atlántico. De ese total, 174.808.564 hectáreas corresponden a Explotaciones 
Agropecuarias (EAPs) con límites definidos (Tabla 1.1), lo que representaría el 
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46,5 % de la superficie nacional (valor que asciende al 63,4 % si en el cálculo 
se discrimina a la Antártida e Islas del Atlántico). 
El total de la superficie implantada es de aproximadamente 34 millones de 
hectáreas y el de superficie dedicada a otros usos alrededor de 140 millones 
de hectáreas. En éste último rubro se incluyen los pastizales, los bosques y/o 
montes naturales, la superficie no apta o de desperdicio, caminos, parques y 
viviendas,  y la superficie apta (cuyo valor es de 4,27 millones de hectáreas). 
La tabla completa de superficie total de EAPs con límites definidos, por tipo 
de uso de la tierra y según provincia se puede observar en el Anexo Tabla 1. 
  
Tabla 1.1: Superficie total de las EAPs con límites definidos. Total del país. Año 2002. 
 
Superficie total de las EAPs 174.808.564,1 
Superficie implantada 33.491.480,2 
Cultivos anuales 19.338.602,1 
Cultivos perennes 999.680,4 
Forrajeras anuales 4.007.530,5 
Forrajeras perennes 7.878.499,8 
Bosques y/o montes 1.021.924,6 
Sin discriminar 245.242,8 
Superficie dedicada a otros usos 141.317.083,9 
Pastizales 91.969.047,5 
Bosques y/o montes naturales 34.374.070,2 
Superficie apta no utilizada 4.270.177,9 
Superficie no apta o de desperdicio 8.398.796,7 
Caminos, parques y viviendas 986.531,8 
Superficie sin discriminar 1.318.459,8 
 
    Fuente: INDEC 
 
Las especies oleaginosas anuales que se cultivan en la Argentina son 
Algodón, Cártamo, Colza, Girasol, Lino, Maní y Soja. De ellas, la mayor 
importancia por superficie sembrada y producción corresponde a la soja y el 
girasol. El algodón tiene fines textiles, por lo que el grano es considerado un 
subproducto del cultivo.  
El Cártamo, la Colza, el Lino y el Maní son sembrados en áreas poco 
significativas en relación a los principales cultivos. 
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Los valores de superficie sembrada, producción y rendimiento promedio del 
total del país para los cultivos oleaginosos correspondientes a la campaña 
2004/2005, se presentan en la Tabla 1.2. 
 
Tabla 1.2: superficie sembrada, producción y rendimiento promedio del total del país 
para los cultivos oleaginosos correspondientes a la campaña 2004/2005. 
 
Cultivo Superficie (Has) Producción (Tn) Rendimiento (kg/ha) 
Algodón 406.215 448.260 1.197 
Cártamo 26.750 17.800 671 
Colza 6.720 9.140 1.484 
Girasol 1.966.599 3.662.108 1.904 
Lino 47.040 53.780 1.151 
Maní 211.090 444.800 2.109 
Soja 14.400.000 38.300.000 2.730 
    
   Fuente: SAGPyA. 
 
Estos cultivos se distribuyen en un importante número de provincias, 
aunque la gran mayoría se concentra en la región central y noreste del país. 
La información detallada de las provincias en las que se siembra cada cultivo, 
con los respectivos valores de superficie, producción y rendimiento pueden 
verse en el Anexo tabla 2. 
En cuanto al destino de estos granos, en líneas generales se puede decir 
que, de lo que se produce, aproximadamente un 50 % se destina a la 
molienda y un 25 % a la exportación (CIARA: Cámara de la Industria Aceitera 
de la República Argentina, disponible en www.ciara.com.ar). 
 
 
2.3.4.2. Industria de Extracción de Aceite 
 
La industria aceitera se ha desarrollado junto con el aumento de superficie 
y producción de los cultivos oleaginosos, aumentando constantemente la 
capacidad instalada de molienda. Actualmente la capacidad instalada permite 
moler 90.000 toneladas de grano por día, lo que significa 28 millones de 
toneladas por año (Ugolini, 2002; SAGPyA & Monsanto, 2001). 
Los volúmenes de molienda para el año 2005 de los 5 cultivos principales 
(soja, girasol, maní, lino y algodón) alcanzan 21,6 millones de Tn según datos 
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de CIARA. Esta cifra indica que se está utilizando el 77 %  de la capacidad 
instalada, lo que da un margen de expansión de la molienda de 6.8 millones 
de Tn, es decir el 23 % de la capacidad instalada. 
Por otra parte, las plantas transformadoras se localizan en seis provincias, 
pero la mayor parte se concentra en las Provincias de Santa Fe y el norte de 
Buenos Aires (SAGPyA & Monsanto, 2001). 
Según datos de CIARA para el año 2005, el total de la producción de aceite 
fue 4,71 millones de Tn y se exportaron 4,66 millones de Tn de aceite, lo que 
representa el 98 % del total. Por lo tanto, la Industria Aceitera Argentina es 
estructuralmente exportadora.  
A continuación se presentan los valores de rendimiento industrial de la 
extracción de aceite, promedio del período 1989/2000, obtenidos de SAGPyA 
& Monsanto (2001). 
 
Tabla 1.3: Rendimiento industrial de la extracción de aceite, promedio del período 
1989/2000. 
 
Cultivo Algodón Cártamo Colza Girasol Lino Maní Soja 
Porcentaje p/p 15 33 40 41,5 31 37,5 18 
 
Fuente: SAGPyA & Monsanto, 2001. 
 
 
2.3.4.3. Industria Transformadora de Biodiesel: marco legal 
 
 Actualmente hay un marcado interés en la República Argentina en la 
producción de biocombustibles, particularmente Biodiesel. Prueba de ello es la 
sanción de la Ley de Biocombustibles del 19/04/2006. La ley se encuentra 
disponible en www.biodiesel.gov.ar/marcolegal. 
La misma establece el uso del Biodiesel y el Bioetanol como un aditivo a 
los combustibles derivados del petróleo, siendo obligatorio un corte del gasoil 
y la nafta con un 5 % del Biodiesel y el Bioetanol respectivamente, luego de 4 
años de sancionada la ley. Esto indica que para el 2010 se debe satisfacer 
dicha demanda. Además establece el marco regulatorio de la producción y 
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distribución de los biocombustibles. Es importante destacar que la ley sólo 
admite materia prima de origen vegetal. 
Por otra parte, el Decreto 1396/2001 establece los siguientes estímulos 
fiscales: 
 Exención del Impuesto a la Transferencia de Combustibles por 10 años. 
 Invitación a las provincias a otorgar exenciones a los Impuestos a los 
Sellos, Ingresos Brutos e Inmobiliario. 
 Amortización acelerada de la inversión. 
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CAPITULO II 
METODOLOGIA 
 
 
Con el fin de cumplir con los objetivos, se realizó un análisis de la 
eficiencia energética de la producción de BD para distintos cultivos y se 
obtuvieron estimaciones acerca de la superficie necesaria para materializar 
esta alternativa. Para ello, fue necesario desglosar el cálculo en dos etapas, 
cada una correspondiente a un objetivo. 
Los cálculos se han realizado en base a los cultivos de Algodón, Colza, 
Girasol y Soja solamente. La razón radica en que la soja y el girasol son las 
oleaginosas más importantes del país, tanto por sus valores de producción 
como por los de superficie sembrada. Por su parte, el grano de algodón es 
interesante porque puede considerarse un subproducto de la industria textil, 
con lo cual se usaría un recurso que, de otra manera, se desaprovecharía. En 
cuanto a la colza, si bien la superficie sembrada con este cultivo es muy baja, 
es la oleaginosa que más se utiliza en la producción de Biodiesel Europea, lo 
cual la señala como un foco de atracción a la hora de producir Biodiesel en 
Argentina. 
Los demás cultivos (Lino, Cártamo y Maní) se siembran en áreas poco 
significativas y además es dificultosa la obtención de datos, razón por la cual 
no se los incluyó en este análisis. De todas maneras, ello no significa que sean 
descartados  para la producción de Biodiesel, sino que su estudio queda 
abierto para posteriores líneas de investigación. 
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1. CÁLCULO DE LA SUPERFICIE NECESARIA PARA CUBRIR LA 
DEMANDA NACIONAL DE BIODIESEL 
 
Para llevar a cabo este cálculo se han utilizado algunos datos 
estadísticos y otros técnicos pertenecientes a distintas fuentes. 
A partir de los datos de Ugolini (2002) sobre los metros cúbicos de 
diesel de petróleo demandados a nivel nacional (total y por rubros) y teniendo 
en cuenta la diferencia de poder calórico de ambos combustibles (7.795 kcal/l 
del BD contra 8.740 kcal/l de gasoil) (Lenoir, 2002) se ha calculado la 
demanda nacional de Biodiesel (Tabla 2.1). Es decir, que se dividió la 
demanda de gasoil por un factor de 0,89 resultante de relacionar el poder 
calórico del biodiesel y del gasoil.  
 
Demanda de BD = Demanda nacional de gasoil / 0,89 
 
 
Tabla 2.1: Cantidad de BD  equivalente a la demanda nacional de gasoil (m3) 
 
RUBRO DEMANDA  DE GASOIL DEMANDA DE BD 
 m3 % m3 
Transporte de cargas 5.000.000 41 5.600.000 
Sector Agropecuario 4.500.000 37 5.040.000 
Automotores diesel 1.700.000 14 1.904.000 
Transporte urbano de pasajeros 830.000 6,5 929.600 
Transporte interurbano de pasajeros 210.000 1,5 235.200 
    
TOTAL 12.240.000 100 13.708.800 
 
Fuente: construido en base a datos de la SAGPyA y de Ugolini, 2000.  
 
 
En la tabla se observa que el mayor porcentaje de participación 
corresponde al transporte de cargas y al sector agropecuario respectivamente, 
ambos vinculados directamente con la producción y distribución de Biodiesel. 
 Posteriormente se calcularon los litros de Biodiesel obtenidos por 
tonelada de grano. Para ello se utilizó el rendimiento industrial promedio de la 
extracción de aceite (R E Aceite) (SAGPyA & Monsanto, 2001), el rendimiento 
 - 32 - 
industrial de la elaboración de Biodiesel (R P Biodiesel) (Tabla 2.2) y el valor 
de densidad del biodiesel como factor de conversión de toneladas a litros. Este 
último se obtuvo tomando como datos los factores de conversión  presentados 
por SAGPyA & Monsanto (2001) que relacionan los litros de Biodiesel 
obtenidos a partir de 1 kg de grano.  
 
Litros de BD / Tn grano = 1000 kg/Tn x R E Aceite x R P Biodiesel / 0.878 kg/l 
 
 
Tabla 2.2: Rendimiento industrial de la extracción de aceite (R E Aceite), rendimiento 
industrial de la producción de Biodiesel (R P Biodiesel) y Rendimiento Industrial total 
(R Ind Total) para los cuatro cultivos analizados, según SAGPyA & Monsanto (2001). 
 
Cultivo R E Aceite R P Biodiesel R Ind Total 
 A B A x B 
    
Algodón 0,2 0,65 0,13 
Colza 0,4 0,66 0,26 
Girasol 0,41 0,65 0,27 
Soja 0,18 0,61 0,11 
    
         
 
Los litros de Biodiesel por tonelada de grano fueron afectados por el 
rendimiento nacional promedio de cada cultivo para la campaña 2004/2005 
(ver Tabla 2.3), dando como resultado los litros de Biodiesel que se pueden 
obtener con cada oleaginosa por unidad de superficie en 1 año. 
 
Litros de BD / Ha = Litros de BD / Tn grano x Rendimiento nacional promedio  
 
Tabla 2.3: Valores de Superficie Sembrada Nacional (Ha) y Rendimiento Nacional 
Promedio (kg/ha) de la campaña 04/05 
 
Cultivo Superficie Sembrada 
Nacional (Ha) 
Rendimiento Promedio 
Nacional (kg/ha) 
Algodón 406.215 1.197 
Colza* 6.720 1.484 
Girasol 1.966.599 1.904 
Soja 14.400.000 2.730 
* Campaña 05/06 
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Finalmente, este último dato se relacionó con la superficie sembrada en la 
campaña 2004/2005 (ver Tabla 2.3) tomando como fuente los datos 
presentados por la SAGPyA (Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y 
Alimentación, disponible en www.sagpya.gov.ar) para obtener la superficie 
requerida para cubrir el 100 de la demanda nacional de biodiesel (BD 100). 
 
Superficie requerida BD 100 = Demanda nacional de BD / Litros de BD Ha-1  
 
 
También se calculó la superficie necesaria para cubrir la demanda del 5 % 
del consumo de Biodiesel (BD 5), afectando la superficie nacional requerida 
por ese porcentaje. 
 
Superficie requerida BD 5 = Superficie requerida BD 100 x 0,05 
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2. CÁLCULO DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
Para realizar el análisis de la eficiencia energética del Biodiesel se utilizó el 
método desarrollado por David Pimentel, que consiste en calcular las unidades 
de energía obtenidas en un sistema con los productos agrícolas (energía de 
salida), por cada unidad de energía que se invierte en el mismo como 
suministro extra (energía de entrada). 
 
Eficiencia Energética = Energía de Salida / Energía de Entrada 
 
Valores de eficiencia energética superiores a 1 indican que se obtiene más 
cantidad de energía que la que fue incorporada en el sistema, siendo más 
eficiente cuanto mayor sea el valor. Mientras que una eficiencia menor a uno 
indica que se gasta más energía de la que se está incorporando al sistema, 
con lo cual el proceso es energéticamente ineficiente. 
En general, cuanto mayor es el aporte de energía externa, mayor es la 
productividad de los sistemas agrícolas. Sin embargo, cuando el aporte de 
energía en forma de insumos o combustible es muy alto, la eficiencia 
energética de los sistemas disminuye. Por lo tanto, los sistemas pueden ser 
altamente productivos y muy poco eficientes energéticamente. 
En este cálculo, no sólo se tienen en cuenta los gastos directos de energía, 
tales como el combustible derivado de energía fósil, sino también toda la 
energía asociada a la fabricación de los insumos utilizados en dicho sistema 
(Gliessman, 2001b).  
De esta manera, para calcular la eficiencia energética fue necesario 
convertir todas las entradas y salidas en unidades equivalentes (MJ) por medio 
de tablas de diferentes autores (Zentner, 2004; Borín, 1997; Hernanz y 
Cerisola, 1995; Clements, 1995).  Se calculó como salida, el valor energético 
contenido en el grano de cada cultivo a partir de multiplicar el contenido de 
proteínas, hidratos de carbono y grasas por el equivalente energético de cada 
uno de éstos según Smith (1974). 
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El cálculo de la Eficiencia energética fue desglosado en tres procesos: 
1. Eficiencia energética del cultivo (E1) que abarca desde las labores de 
preparación de la cama de siembra, hasta la cosecha de los granos; 
2. Eficiencia energética del proceso de extracción de aceite (E2) que 
comprende la obtención de aceite a partir de los granos procedentes de la 
etapa 1;  y 
3. Eficiencia energética del proceso de transformación del Biodiesel 
(E3) que consiste en la obtención del combustible a partir del aceite obtenido 
en la etapa 2.  
Se realizó un análisis detallado de la etapa E1 por tratarse de un proceso 
de índole agronómica. No se calculó la eficiencia energética en las etapas E2 y 
E3, sino que la E1 fue multiplicada por el rendimiento en la extracción de 
aceite para el cálculo de E2, y por el rendimiento industrial de conversión de 
aceite en biodiesel para el cálculo de E3. De esta manera, las eficiencias 
energéticas de las etapas 2 y 3, son sólo estimaciones hechas a partir de la 
eficiencia energética del proceso agronómico y de los valores de rendimiento 
industrial. 
 El desarrollo de E1 se realizó teniendo en cuenta los cultivos 
seleccionados. Se utilizó el planteo técnico más común para la zona de mayor 
importancia del cultivo. De esa manera, se armaron esquemas que ilustran 
situaciones promedio, en base a los Márgenes Brutos presentados por el INTA 
(Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria) y AACREA (Asociación 
Argentina de Consorcios Regionales de Experimentación Agrícola) entre otros 
(ver ítem II.2.1). Los rendimientos que se usaron corresponden al rendimiento 
promedio de la zona para la que se desarrolló el planteo técnico, obtenidos de 
las estadísticas de la SAGPyA (ver tabla 2.4). 
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Tabla 2.4: Rendimiento promedio según zona, obtenidos de las estadísticas de la 
SAGPyA  
 
Cultivo Zona Rendimiento (kg/ha) 
     
Algodón Provincia de Chaco 910 
Colza SE Bs. As. 1500 
Girasol SE Bs. As. 2200 
Soja S Sta Fe/N Bs. As. 3000 
      
 
 
Para analizar esta etapa en más detalle, se desglosó la energía que se 
incorpora al sistema de producción, en cinco grupos: maquinaria, combustible, 
semilla, fertilizantes y plaguicidas, de manera de visualizar qué aspectos del 
proceso son responsables de los gastos energéticos. La maquinaria, la semilla, 
los fertilizantes y los plaguicidas se denominan ingreso indirecto al sistema, 
pues se trata de la energía consumida en su fabricación y transporte. La 
energía cuantificada con el combustible es energía que entra al sistema como 
tal y, por lo tanto, se la llama directa. 
Dado que uno de los requisitos de la sustentabilidad es mantener la base 
de recursos naturales, entre los que se encuentra el suelo, se consideró que 
reponer, mediante la fertilización, los nutrientes que se lleva el cultivo es una 
condición indispensable para que esta alternativa sea viable en el largo plazo. 
Más aún considerando que, en caso de implementarse la producción de 
biodiesel a gran escala, el cultivo de oleaginosas debería realizarse 
ininterrumpidamente en el tiempo. Esto determinaría una extracción  
constante de los nutrientes del suelo y, consecuentemente, la pérdida de la 
capacidad productiva del mismo en un futuro no muy lejano.   
Por ello se consideró interesante evaluar la variación en la eficiencia 
energética si se reponen los elementos que se lleva el cultivo. Así, se 
desarrollaron dos situaciones: una en la cual la reposición de nutrientes es 
según la situación promedio (sin reposición adecuada de nutrientes), y otra en 
la que se reponen los nutrientes de acuerdo a la cantidad extraída según datos 
de contenido de nutrientes en el grano (Arturi, 1984; Chacra Experimental 
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Integrada Barrow, 1996; Andrade y Sadras, 2000 y Díaz-Zorita y Duarte, 
2004) (con reposición adecuada de nutrientes) (ver Tabla 2.5). 
 Se tuvo en cuenta la cantidad de N, P, K, S y Ca que se extrae con el 
grano, de manera de devolver al suelo la pérdida de estos elementos que se 
produce con la cosecha. En el caso de la soja, el porcentaje de N en grano se 
afectó además por un coeficiente de 0,6, pues se considera que, del total de 
N, un 40 % proviene de la fijación biológica (Barreyro et al, 2003). Luego esos 
valores fueron afectados por un porcentaje correspondiente a la eficiencia de 
aplicación de los elementos, tomando un valor de 100 % para P, K, S y Ca, y 
de 80 % para N debido a su elevada movilidad en el suelo. 
El valor de rendimiento de los cultivos en la situación de fertilización 
adecuada, se consideró igual al caso del planteo convencional, pues como se 
agrega la misma cantidad de los elementos exportados en el grano, no 
necesariamente los cultivos responderán a un aumento importante de 
rendimiento. 
 
Tabla 2.5: contenido de distintos nutrientes en el grano (%) y valores de extracción 
(kg/ha/cosecha) de las cuatro oleaginosas analizadas.  
 
 Unidades Algodón Colza Girasol Soja 
Rend promedio   (kg/ha) 910 1500 2200 3000 
Contenido N  (%) 3,64 5,20 0,58 6,00 
Contenido P  (%) 0,88 0,60 0,39 0,67 
Contenido K  (%) 0,83 0,84 0,59 1,94 
Contenido S  (%)  0,69 0,17 0,47 
Contenido Ca  (%) 0,28  0,11 0,30 
Repos N* (kg/ha) 33,1 78,0 12,8 180,0 
Repos P  (kg/ha) 8,0 9,0 8,6 20,1 
Repos K  (kg/ha) 7,6 12,6 13,0 58,2 
Repos S  (kg/ha) 0,0 10,4 3,7 14,1 
Repos Ca  (kg/ha) 2,5 0,0 2,4 9,0 
 
* Incluye un 20 % más por perdidas en la aplicación 
Fuente: Construido en base a datos de Arturi (1984), Chacra experimental integrada Barrow 
(1996),  Andrade y Sadras (2000) y Díaz-Zorita y Duarte (2004) 
 
 
La eficiencia energética de las etapas E2 y E3, se estimó teniendo en 
cuenta sólo el rendimiento industrial según datos de SAGPyA y Monsanto 
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(2001) (Tabla 2.2). De esta manera, los valores de eficiencia energética total 
del proceso están subestimados, pues no se incluyó el consumo de energía 
directa ni asociada necesaria para llevar adelante estos procesos. 
 
 
2.1. Descripción de planteos técnicos 
 
 Algodón 
Se tomó como zona de referencia a la provincia de Chaco. El planteo 
técnico que se realiza generalmente en la provincia según diversos autores 
(Elena de Bianconi, 2004; Orecchia, 2003; SAGPyA, 2005) es el siguiente: 
Para la preparación del suelo se realizan dos pasadas de rastra de 
discos de doble acción (R discos DA), una pasada de cincel y una pasada de 
rastra de discos sucedida por una pasada de rastra de dientes.  Se siembra 
con sembradora de grano grueso a una densidad de 20 kg/ha. El control de 
malezas se realiza con 2,1 l/ha de diuron, 1 l/ha de Acetoclor y 0,6 l/ha de 
MSMA. Para el control de insectos se pulveriza con 0,1 l/ha de triflumoron, 
0,15 l/ha de beta ciflutrina, 2 l/ha de endosulfan y 0,04 l/ha de spinosad. Para 
el momento de la cosecha se utiliza como defoliante 0,18 l/ha de thidiazuron. 
 
 Colza-Canola  
Se tomó como zona representativa al sudeste bonaerense, ya que es la 
zona en la que hay mayor difusión del cultivo. El planteo técnico adoptado 
comúnmente, de acuerdo a diversos autores (Ventimiglia, 2005; Iriarte, 
2004), es: 
Las labores de preparación del suelo consisten en una pasada de rastra 
de disco de doble acción, dos pasadas de rastra de discos y una pasada de 
rolo. Se siembra con sembradora de grano fino a una densidad de 6 kg de 
semilla/ha. En ese momento se fertiliza con 60 kg/ha de fosfato diamónico. 
Posteriormente se hace otra fertilización con 100 kg/ha de Urea y 25 kg/ha de 
sulfato de calcio. El control de malezas se realiza con 1,25 l/ha de Trifluralina 
(incorporada en presiembra) y 0,12 l/ha de dicamba. No se realizan controles 
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químicos  de insectos por que se considera que todavía su incidencia es baja 
en el país. 
  
 Girasol 
Se tomó como zona de referencia el sudeste bonaerense, ya que se 
considera la zona típica de su cultivo. A continuación se enuncia un planteo 
técnico promedio (Pedretti et al, 2003; Castro 2003; INTA, 2004). 
Las labores de preparación de la cama de siembra más comunes 
consisten en hacer una pasada de rastra de discos, una pasada de cincel, 
nuevamente una pasada de rastra de discos y finalmente una pasada de rastra 
de dientes. La siembra se realiza con sembradora de grano grueso, con una 
densidad de 5 kg/ha. Previamente se curan las semillas con 0.002 l/ha de 
curasemilla (150 g/100 kg de semilla). En el momento de la siembra se 
fertiliza con 40 kg/ha de fosfato diamónico. El control de malezas se realiza 
con una escardillada y pulverizando 2 l/ha de twin pack. Para el control de 
insectos se pulveriza con 0,1 l/ha de Cipermetrina y 0,8 l/ha de endosulfan. 
 
 Soja  
Se tomó como zona de referencia sur de la provincia de Santa Fe/Norte 
de la provincia de Buenos Aires. Para esta zona el planteo técnico más común, 
de acuerdo a AACREA (2005), La Nación (2006) e INTA (2004) tiene las 
características que se mencionan a continuación.  
Se utiliza como método de labranza la siembra directa (o labranza 
cero). Para ello, se pulveriza con 2,5 l/ha de glifosato + 0,5 l/ha de 2,4 D para 
el barbecho químico. La siembra se realiza con sembradora de siembra 
directa, con una densidad de 85 kg/ha, utilizando semilla resistente al 
glifosato (RR). Previamente se curan las semillas con 0,21 kg/ha de 
curasemilla. Al momento de la siembra se fertiliza con 40 kg/ha de fosfato 
diamónico. El control de malezas se realiza con dos aplicaciones más de 2,5 
l/ha de glifosato. Para el control de insectos se pulveriza con 0,12 l/ha de 
Cipermetrina y 1 l/ha de endosulfan. 
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CAPITULO III  
RESULTADOS 
  
 
1. SUPERFICIE NECESARIA PARA CUBRIR LA DEMANDA NACIONAL DE 
BIODIESEL 
 
Se encontró que, para reemplazar al gasoil por biodiesel es necesario 
cubrir extensas áreas con cultivos oleaginosos. La cantidad de biodiesel que se 
puede obtener por hectárea de cultivo estuvo directamente relacionada con el 
contenido de aceite en el grano y el rendimiento del cultivo por unidad de 
superficie. El girasol arrojó el mejor valor de producción de biodiesel en 
relación al resto de los cultivos analizados (Tabla 3.1), ya que conjugó un 
buen porcentaje de aceite y rendimiento en grano. El segundo puesto lo ocupó 
la colza, que, si bien tiene un alto contenido de aceite, está afectada por el 
bajo rendimiento. El caso inverso lo representa la soja, que, con el alto 
rendimiento, compensó el bajo valor de aceite en grano. Finalmente, tal como 
acusa el cultivo de algodón, un valor bajo en ambas variables determinó una 
baja producción de biodiesel por hectárea. 
 
 
Tabla 3.1: Litros de Biodiesel obtenidos por tonelada de grano y por hectárea. 
 
Cultivo R Ind Total Litros de BD/Tn de grano Rend Nac Promedio (kg/ha) Litros de BD/Ha 
Algodón 0,13 148,1 1.197 177,2 
Colza 0,26 300,7 1.484 446,2 
Girasol 0,27 303,5 1.904 577,9 
Soja 0,11 125,1 2.730 341,4 
 
 
Por ejemplo, producir el biodiesel necesario para satisfacer la demanda 
nacional de gasoil, requerirá sembrar 77,3 x 106 ha de algodón, lo que 
equivale a más del triple de la superficie requerida por el girasol, que es de 
23,7 millones de ha. En medio de esos valores se ubican la soja y la colza, 
que requieren 40,1 y 30,7 millones de ha respectivamente (Tabla 3.2). 
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Tabla 3.2: Superficie requerida para cubrir la demanda nacional de Biodiesel, total y 
por rubros, en Hectáreas. 
 
RUBRO CULTIVO 
 ALGODÓN COLZA GIRASOL SOJA 
Transporte de cargas 31.596.941 12.550.029 9.689.880 16.402.784 
Sector Agropecuario 28.437.247 11.295.026 8.720.892 14.762.505 
Automotores diesel 10.742.960 4.267.010 3.294.559 5.576.946 
Transporte urbano de pasajeros 5.245.092 2.083.305 1.608.520 2.722.862 
Transporte interurbano de pasajeros 1.327.072 527.101 406.975 688.917 
TOTAL 77.349.312 30.722.470 23.720.826 40.154.014 
 
 
Según el INDEC, para el año 2002 (Tabla 1.2), la superficie implantada 
con cultivos anuales en el país fue aproximadamente 20 millones de ha, lo 
que resulta inferior a la superficie demandada por la oleaginosa que arrojó 
los mejores rendimientos en biodiesel, es decir, el girasol. Por lo tanto, la 
producción de biodiesel para el consumo del total del país a partir del mejor 
cultivo, requerirá la siembra de estas tierras y la incorporación de la 
superficie apta no utilizada. Esto significa que la totalidad de cultivos anuales 
que comparten el ciclo con el girasol, ya no tendrán disponible la superficie 
que antes ocupaban (20 millones de ha), pues en ella se sembrará el girasol 
necesario para la producción de biodiesel.  
Las tres oleaginosas restantes, arrojaron mayores valores de demanda de 
superficie, por lo que, para utilizarse como materia prima del biocombustible, 
requerirán el uso de un mayor número de hectáreas. 
Como se mencionara anteriormente, uno de los sectores más 
demandantes de gasoil es el agropecuario, por lo que puede plantearse 
destinar la producción de biodiesel a ese sector como forma de disminuir la 
demanda nacional de gasoil. En esta circunstancia, nuevamente es el girasol 
el cultivo que tiene más posibilidades, ya que se requiere sembrar 8,7 
millones de ha (Tabla 3.2), que, desde luego, deberían agregarse a la 
superficie nacional implantada con cultivos anuales. 
 Un caso importante para referir es el de la soja, pues se trata del cultivo 
con mayor superficie implantada en el país, totalizando 14,4 millones de ha 
(ver Tabla 1.3). Esta cifra es cercana al total de hectáreas requeridas para 
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abastecer al sector agropecuario, lo que indica que sería necesario destinar 
toda la producción de soja a la elaboración de biodiesel eliminando sus 
actuales destinos, o, en su defecto, duplicar la superficie sembrada actual 
que ya es un valor por demás elevado.  
Es necesario aclarar que los 5 millones de m3 de biodiesel demandados 
por el sector agropecuario argentino, en base a los cuales se hicieron los 
cálculos, no contemplan el combustible necesario para realizar la siembra, el 
manejo y la cosecha de las hectáreas extra necesarias para producir el 
biodiesel. Por lo tanto, la demanda de combustible sería muy superior, 
aumentando, consecuentemente, la superficie requerida. 
Otra cuestión a tener en cuenta es la Ley de Biocombustibles 26.093 
sancionada el 19 de abril de 2006, que establece, entre otras cosas, que para 
el año 2010 se debe mezclar a todo el gasoil expendido en el país con un 5 
% de biodiesel. Esta situación concreta está determinando el uso indeclinable 
e ininterrumpido de una parte de la producción actual de oleaginosas para la 
producción de biodiesel.  
En este caso, por tratarse de un bajo porcentaje de corte, la demanda de 
biodiesel y, por lo tanto, de hectáreas para producir la materia prima, sería 
más factible. Así, en el peor de los casos, representado por el cultivo de 
algodón, se requieren 3,8 millones de ha, descendiendo a 2 millones de ha 
en la soja, 1,5 millones de ha en la colza y a 1,2 para el caso del girasol 
(Tabla 3.3).  
 
Tabla 3.3: Superficie requerida para cubrir el 5 % de la demanda nacional de 
Biodiesel, total y por rubros. 
 
RUBRO CULTIVO 
  ALGODÓN COLZA GIRASOL SOJA 
Transporte de cargas 1.579.847 627.501 484.494 820.139 
Sector Agropecuario 1.421.862 564.751 436.045 738.125 
Automotores diesel 537.148 213.350 164.728 278.847 
Transporte urbano de pasajeros 262.255 104.165 80.426 136.143 
Transporte interurbano de pasajeros 66.354 26.355 20.349 34.446 
TOTAL 3.867.466 1.536.123 1.186.041 2.007.701 
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Si se relaciona la superficie sembrada de cada cultivo (Tabla 1.3) con los 
valores de superficie requerida, se observa que, tanto la colza como el 
algodón, están muy lejos de cubrir la demanda, ya que el área actual de su 
cultivo representa solamente el 0,43 % y el 10,5 % respectivamente de la 
superficie demandada. En el caso del girasol, se debería destinar un 60 % de 
la superficie actualmente sembrada para cubrir las hectáreas necesarias, 
mientras que para la soja ese valor sería de tan solo un 14 %, resultando ser 
la alternativa más factible.  
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2. EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
Los resultados de eficiencia energética necesarios para la producción de 
biodiesel a partir de distintos cultivos arrojaron valores  notablemente bajos. 
La eficiencia energética del proceso completo de obtención de biodiesel,  fue 
menor a 1 cuando se utilizó como materia prima el algodón y la soja, apenas 
superior a 1 con el cultivo de colza y alrededor de 3 cuando se usó girasol. 
Estos valores disminuyeron con el agregado de los nutrientes necesarios para 
compensar la extracción en el grano (Tabla 3.4).  
 
 
Tabla 3.4: Valores de eficiencia energética de algodón, colza, girasol y soja en dos 
situaciones: fertilización convencional (Fert cv) y fertilización adecuada a los 
requerimientos de extracción en grano (F adec). 
 
  
  
Energía 
Entrada 
MJ/ha 
Energía 
Salida 
MJ/ha 
E 1 
  
R E Aceite 
  
E 2 
  
R P Biodiesel 
  
E 3 
  
 
Diferencia 
Relativa 
 A B (A/B) C E1 x C D 
E2 x 
D 
 
Algodón    0,20  0,65    
Fert cv 6002,9 18618,6 3,10  0,40  0,26  
Fert adec 8705,9 18618,6 2,14  0,28  0,18 - 30,8 
Colza    0,40  0,66    
Fert cv 6983,9 36270,0 5,19  2,08  1,37  
Fert adec 8785,2 36270,0 4,13  1,65  1,09 - 20,4 
Girasol    0,41  0,65    
Fert cv 4064,4 50688,0 12,47  5,11  3,32  
Fert adec 4634,0 50688,0 10,94  4,48  2,92 - 12,0 
Soja    0,18  0,61    
Fert cv 8225,6 62280,0 7,57  1,36  0,83  
Fert adec 21996,6 62280,0 2,83   0,51   0,31 - 62,2 
 
 
 
Estos resultados están indicando que la energía que se obtiene con el 
Biodiesel es menor a la que se incorpora para el proceso, o -en el mejor de los 
casos- es apenas superior, denotando la incapacidad del combustible para 
subsidiarse a si mismo, por lo menos bajo este modo de producción de la 
materia prima.  
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Por otra parte, las diferencias que acusan los distintos cultivos, en relación 
a la inversión de energía, cuando se hace fertilización convencional y 
fertilización adecuada a la extracción, quedan reflejadas en los valores finales 
de eficiencia energética. Precisamente, tanto el algodón como la soja 
muestran elevados porcentajes de variación, pues la fertilización en la 
situación convencional es nula o muy baja. La soja, particularmente, muestra 
un marcado incremento de la incidencia (62,2 %), atribuible a la gran 
exportación de nutrientes en el grano, principalmente, el nitrógeno (Tabla 
3.4). 
La eficiencia energética de la etapa agronómica (E1) es superior a 1 en 
todos los cultivos, mostrando variaciones entre los cultivos respecto a la 
incidencia de los distintos grupos de insumos analizados. Así, por ejemplo, se 
observó que en el caso del algodón, el combustible fue responsable de la 
mitad de los ingresos totales de energía (51,2 %), debido principalmente al 
elevado número de  labores efectuadas en la preparación de la cama de 
siembra (Tabla 3.5a). Este valor fue secundado por los plaguicidas (34,6 %), 
encargados de reemplazar a las regulaciones bióticas propias del sistema. La 
situación cambió notablemente cuando se incluyó en el planteo, el agregado 
de los nutrientes necesarios para mantener la fertilidad del suelo, ya que éstos 
representaron un 30,8 % de la energía invertida, mientras que el combustible 
y los plaguicidas disminuyeron su incidencia (Tabla 3.5 b). La razón de tan 
marcada  primacía de los fertilizantes descansa, como ya se mencionó, en el 
nitrógeno, pues es necesario hacer un gasto muy elevado de energía para 
tomarlo de la atmósfera.  
Tal situación se evidenció también en el caso de la colza, donde sus 
mayores gastos de energía correspondieron a la fertilización en las dos 
situaciones presentadas (Tabla 3.6), con valores que representaron entre un 
60 y 70 % del total de energía invertida.  
Con respecto al girasol, en las dos situaciones, el combustible fue 
responsable de aproximadamente la mitad del costo de energía, mientras que 
los plaguicidas tuvieron una incidencia de alrededor del 15 %. Pero en la 
situación de fertilización para reposición, los fertilizantes aumentaron su 
incidencia, pasando de un 16.2 % a un 26 % (Tabla 3.7).  
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El caso de la soja es especial, ya que por su sistema de labranza gastó 
muy poco combustible y, por lo tanto, éste representó un bajo valor en el 
conjunto (Tabla 3.8 a). Pero, el ahorro de energía que se hizo con la siembra 
directa, se tradujo en un aumento del gasto energético en el rubro de 
plaguicidas (53,8 %), ya que las malezas deben controlarse exclusivamente 
con herbicidas. Cuando se repusieron los nutrientes según la extracción en el 
grano (Tabla 3.8 b), fue el fertilizante el que tomó la primacía (65,5 %), 
debido al elevado contenido proteico de sus granos, factor que podría 
disminuirse marcadamente si se enfatiza en el proceso de fijación biológica.  
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Tabla 3.5: Cálculo de las entradas y salidas de energía en condiciones de fertilización convencional (a) y de fertilización adecuada 
a los requerimientos de extracción en grano (b) para el cultivo de algodón.  
 
a) 
Cultivo Planteo Cantidad Unidad 
Energía por 
Insumo Unidad 
Energía 
Total 
E Entrada 
(MJ/ha) % 
R Cvo* 
(kg/ha) 
E Salida 
(MJ/ha) E1 
Algodón Maquinaria           443,9  7,4      
  cincel 1  28,7 MJ/ha 28,7        
  rastra discos  1  44,8 MJ/ha 44,8        
MJ/kg grano R discos DA   2  54,73 MJ/ha 109,5        
20,46 rastra dientes 1  13 MJ/ha 13,0        
  cultivador 3  17,3 MJ/ha 51,9        
  sembradora gg 1  51,7 MJ/ha 51,7        
  pulverizadora 4  15,11 MJ/ha 60,4        
  cosechadora 1  83,9 MJ/ha 83,9        
  Combustible 69,87 l/ha 44 MJ/l 3074,3 3074,3  51,2      
  Semilla 20 kg/ha 20,46 MJ/kg 409,2 409,2  6,8      
  Plaguicidas       2075,6  34,6      
  diuron 2,1 l/ha 270 MJ/l 567,0         
  acetoclor  1 l/ha 465 MJ/l 465,0        
  MSMA 0,6 l/ha 185 MJ/l 111,0        
  acefato 0,2 l/ha 355 MJ/l 71,0        
  thidiazuron 0,18 l/ha 270 MJ/l 48,6        
  triflumoron 0,1 l/ha 355 MJ/l 35,5        
  beta ciflutrina 0,15 l/ha 355 MJ/l 53,3        
  endosulfan 2 l/ha 355 MJ/l 710,0        
  spinosad 0,04 l/ha 355 MJ/l 14,2        
              6002,9 100 910 18618,6 3,1 
*R Cvo: rendimiento del cultivo 
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       b) 
 
 
 
 
 
Cultivo Planteo Cantidad Unidad 
Energía por 
Insumo Unidad 
Energía 
Total 
E Entrada 
(MJ/ha) % 
R Cvo 
(kg/ha) 
E Salida 
(MJ/ha) E1 
Algodón Maquinaria           447,6  5,1      
  cincel 1  28,7 MJ/ha 28,7        
  rastra discos  1  44,8 MJ/ha 44,8        
MJ/kg grano R discos DA  2  54,73 MJ/ha 109,5        
20,46 rastra dientes 1  13 MJ/ha 13,0        
  cultivador 3  17,3 MJ/ha 51,9        
  sembradora gg 1  51,7 MJ/ha 51,7        
  pulverizadora 4  15,11 MJ/ha 60,4        
  fertilizadora 1  3,7 MJ/ha 3,7        
  cosechadora 1  83,9 MJ/ha 83,9        
  Combustible 70,31 l/ha 44 MJ/l 3093,6 3093,6  35,5      
  Semilla 20 kg/ha 20,46 MJ/kg 409,2 409,2  4,7      
  Fertilizante       2680,0  30,8      
  nitrógeno 33,1 kg/ha 75,63 MJ/kg 2503,4        
  fósforo 8 kg/ha 14 MJ/kg 112,0        
  potasio 7,6 kg/ha 8,47 MJ/kg 64,4        
  calcio 2,5 kg/ha 0,1 MJ/kg 0,3        
  Plaguicida       2075,6  23,9      
  diuron 2,1 l/ha 270 MJ/l 567,0        
  acetoclor  1 l/ha 465 MJ/l 465,0        
  MSMA 0,6 l/ha 185 MJ/l 111,0        
  acefato 0,2 l/ha 355 MJ/l 71,0        
  defoliante thidiazuron 0,18 l/ha 270 MJ/l 48,6        
  triflumoron 0,1 l/ha 355 MJ/l 35,5        
  beta ciflutrina 0,15 l/ha 355 MJ/l 53,3        
  endosulfan 2 l/ha 355 MJ/l 710,0        
  spinosad 0,04 l/ha 355 MJ/l 14,2        
              8706,0 100 910 18618,6 2,14 
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Tabla 3.6: Cálculo de las entradas y salidas de energía en condiciones de fertilización convencional (a) y de fertilización adecuada 
a los requerimientos de extracción en grano (b) para el cultivo de colza.  
 
a) 
Cultivo Planteo Cantidad Unidad 
Energía por 
Insumo Unidad 
Energía 
Total 
E Entrada 
(MJ/ha) % 
R Cvo 
(kg/ha) 
E Salida 
(MJ/ha) E1 
colza Maquinaria           326,9 4,7      
  rastra discos  2  44,8 MJ/ha 89,6        
  R discos DA 1  54,73 MJ/ha 54,7        
MJ/kg grano rolo 1  13 MJ/ha 13,0        
24,18 sembradora gf 1  51,7 MJ/ha 51,7        
  pulverizadora 2  15,11 MJ/ha 30,2        
  fertilizadora 1  3,7 MJ/ha 3,7        
  cosechadora 1  83,9 MJ/ha 83,9        
  Combustible 43,65 l/ha 44 MJ/l 1920,6 1920,6  27,5      
  Semilla 6 kg/ha 24,18 MJ/kg 145,1 145,1  2,0      
  Fertilizantes       4342,3  62,2      
  nitrógeno 55 kg/ha 75,63 MJ/kg 4159,7        
  fósforo 12 kg/ha 14 MJ/kg 168,0        
  azufre 11,75 kg/ha 1,12 MJ/kg 13,2        
  calcio 14,7 kg/ha 0,1 MJ/kg 1,5        
  Plaguicidas       249,1  3,6      
  trifluralina 1,25 l/ha 167 MJ/l 208,8        
  dicamba 0,12 l/ha 336 MJ/l 40,3        
              6983,9 100 1500 36270,0 5,19 
 50 
 
 
 
  b) 
Cultivo Planteo Cantidad Unidad 
Energía por 
Insumo Unidad 
Energía 
Total 
E Entrada 
(MJ/ha) % 
R Cvo 
(kg/ha) 
E Salida 
(MJ/ha) E1 
colza Maquinaria           326,9  3,7      
  rastra discos  2  44,8 MJ/ha 89,6        
  R discos DA 1  54,73 MJ/ha 54,7        
MJ/kg grano rolo 1  13 MJ/ha 13,0        
24,18 sembradora gf 1  51,7 MJ/ha 51,7        
  pulverizadora 2  15,11 MJ/ha 30,2        
  fertilizadora 1  3,7 MJ/ha 3,7        
  cosechadora 1  83,9 MJ/ha 83,9        
  Combustible 43,65 l/ha 44 MJ/l 1920,6 1920,6  21,9      
  Semilla 6 kg/ha 24,18 MJ/kg 145,1 145,1  1,7      
  Fertilizante       6143,5  69,9      
  nitrógeno 78 kg/ha 75,63 MJ/kg 5899,1        
  fósforo 9 kg/ha 14 MJ/kg 126,0        
  potasio 12,6 kg/ha 8,47 MJ/kg 106,7        
  azufre 10,4 kg/ha 1,12 MJ/kg 11,6        
  Plaguicida       249,1  2,8      
  trifluralina 1,25 l/ha 167 MJ/l 208,8        
  dicamba 0,12 l/ha 336 MJ/l 40,3        
              8785,1 100 1500 36270,0 4,13 
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Tabla 3.7: Cálculo de las entradas y salidas de energía en condiciones de fertilización convencional (a) y de fertilización adecuada a 
los requerimientos de extracción en grano (b) para el cultivo de girasol.  
 
 a) 
 
Cultivo Planteo Cantidad Unidad 
Energía por 
Insumo Unidad 
Energía 
Total 
E Entrada 
(MJ/ha) % 
R Cvo 
(kg/ha) 
E Salida 
(MJ/ha) E1 
Girasol Maquinaria           334,3 8,2      
  cincel 1  28,7 MJ/ha 28,7       
  R discos DA 2  54,73 MJ/ha 109,5       
MJ/kg grano rastra dientes 1  13 MJ/ha 13,0       
23,04 escardillo 1  17,3 MJ/ha 17,3       
  sembradora gg 1  51,7 MJ/ha 51,7       
  pulverizadora 2  15,11 MJ/ha 30,2       
  cosechadora 1  83,9 MJ/ha 83,9       
  Combustible 51,55 l/ha 44 MJ/l 2268,2 2268,2  55,8     
  Semilla 5 kg/ha 23,04 MJ/kg 115,2 115,2  2,8     
  Fertilizantes      656,5  16,2     
  nitrógeno 7,2 kg/ha 75,63 MJ/kg 544,5         
  fósforo 8 kg/ha 14 MJ/kg 112,0       
  Plaguicidas      690,2 17     
  twin pack I 2 l/ha 185 MJ/l 370,0         
  cipermetrina 0,1 l/ha 355 MJ/l 35,5       
  endosulfan 0,8 l/ha 355 MJ/l 284,0       
  curasemilla  0,002 l/ha 355 MJ/l 0,7       
              4064,4 100 2200 50688,0 12,47 
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     b) 
Cultivo Planteo Cantidad Unidad 
Energía 
por Insumo Unidad 
Energía 
Total 
E Entrada 
(MJ/ha) % 
R Cvo 
(kg/ha) 
E Salida 
(MJ/ha) E1 
Girasol Maquinaria           338,0  7,3      
  cincel 1  28,7 MJ/ha 28,7        
  R discos DA 2  54,73 MJ/ha 109,5        
MJ/kg grano rastra dientes 1  13 MJ/ha 13,0       
23,04 escardillo 1  17,3 MJ/ha 17,3        
  sembradora gg 1  51,7 MJ/ha 51,7        
  pulverizadora 2  15,11 MJ/ha 30,2        
  fertilizadora 1  3,7 MJ/ha 3,7        
  cosechadora 1  83,9 MJ/ha 83,9        
  Combustible 51,99 l/ha 44 MJ/l 2287,6 2287,6  49,4      
  Semilla 5 kg/ha 23,04 MJ/kg 115,2 115,2  2,5      
  Fertilizante       1203,0  26,0      
  nitrógeno 12,8 kg/ha 75,63 MJ/kg 968,1        
  fósforo 8,6 kg/ha 14 MJ/kg 120,4        
  potasio 13 kg/ha 8,47 MJ/kg 110,1        
  azufre 3,7 kg/ha 1,12 MJ/kg 4,1        
  calcio 2,4 kg/ha 0,1 MJ/kg 0,2        
  Plaguicida       690,2 14,8      
  twin pack I 2 l/ha 185 MJ/l 370,0        
  cipermetrina 0,1 l/ha 355 MJ/l 35,5        
  endosulfan 0,8 l/ha 355 MJ/l 284,0        
  curasemilla  0,002 l/ha 355 MJ/l 0,7        
              4633,9 100 2200 50688,0 10,94 
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Tabla 3.8: Cálculo de las entradas y salidas de energía en condiciones de fertilización convencional (a) y de fertilización adecuada 
a los requerimientos de extracción en grano (b) para el cultivo de soja.  
 
  a) 
Cultivo Planteo Cantidad Unidad 
Energía por 
Insumo Unidad 
Energía 
Total 
E Entrada 
(MJ/ha) % 
R Cvo 
(kg/ha) 
E Salida 
(MJ/ha) E1 
Soja Maquinaria           213,7  2,6      
  sembradora SD 1  69,32 MJ/ha 69,3        
  pulverizadora 4  15,11 MJ/ha 60,4        
MJ/kg grano cosechadora 1  83,9 MJ/ha 83,9        
20,76 Combustible 22,3 l/ha 44 MJ/l 981,2 981,2  11,9      
  Semilla 85 kg/ha 22,93 MJ/kg 1949,1 1949,1  23,7      
  Fertilizantes       656,5 8,0      
  nitrógeno 7,2 kg/ha 75,63 MJ/kg 544,5        
  fósforo 8 kg/ha 14 MJ/kg 112,0        
  Plaguicidas       4425,2 53,8      
  glifosato 7,5 l/ha 511 MJ/l 3832,5        
  2,4 D 0,5 l/ha 241 MJ/l 120,5        
  cipermetrina 0,12 l/ha 355 MJ/l 42,6        
  endosulfan 1 l/ha 355 MJ/l 355,0        
  curasemilla  0,21 kg/ha 355 MJ/l 74,6        
              8225,6 100 3000 62280,0 7,57 
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           b)  
Cultivo Planteo Cantidad Unidad 
Energía por 
Insumo Unidad 
Energía 
Total 
E Entrada 
(MJ/ha) % 
R Cvo 
(kg/ha) 
E Salida 
(MJ/ha) E1 
Soja Maquinaria           217,4  1,0      
  sembradora SD 1  69,32 MJ/ha 69,3         
  pulverizadora 4  15,11 MJ/ha 60,4       
MJ/kg grano fertilizadora 1  3,7 MJ/ha 3,7       
20,76 cosechadora 1  83,9 MJ/ha 83,9       
  Combustible 22,7 l/ha 44 MJ/l 1000,6 1000,6  4,5     
  Semilla 85 kg/ha 22,93 MJ/kg 1949,1 1949,1 8,9     
  Fertilizante       14404,4  65,5     
  nitrógeno 180 kg/ha 75,63 MJ/kg 13613,4        
  fósforo 20,1 kg/ha 14 MJ/kg 281,4        
  potasio 58,2 kg/ha 8,47 MJ/kg 493,0        
  azufre 14,1 kg/ha 1,12 MJ/kg 15,8        
  calcio 9 kg/ha 0,1 MJ/kg 0,9        
  Plaguicida       4425,2  20,1     
  glifosato 7,5 l/ha 511 MJ/l 3832,5        
  2,4 D 0,5 l/ha 241 MJ/l 120,5        
  cipermetrina 0,12 l/ha 355 MJ/l 42,6        
  endosulfan 1 l/ha 355 MJ/l 355,0        
  curasemilla  0,21 kg/ha 355 MJ/l 74,6        
              21996,6 100 3000 62280,0 2,83 
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En líneas generales, el combustible canalizó los mayores consumos 
energéticos bajo sistema de labranza con un elevado número de pasadas de 
implementos. Esta situación se invirtió en la siembra directa, ya que el mayor 
gasto de energía correspondió a los plaguicidas. Sin embargo, la fertilización 
aumentó considerablemente su incidencia cuando se repusieron los nutrientes, 
siendo el nitrógeno el elemento responsable de tal situación. 
Cabe destacar que los valores de E2 y E3  se han obtenido afectando E1 
por los rendimientos industriales de cada etapa, pero en ningún caso se han 
incluido en los cálculos, los ingresos de energía directa y asociada utilizada en 
los procesos industriales correspondientes. Tampoco se tuvieron en cuenta los 
gastos de energía en el transporte de las materias primas (Figura 1.1), que 
deben trasladarse desde el campo a la aceitera y de ésta a la planta de 
biodiesel, y del producto final para expendio en las estaciones de servicio. 
Todo lo mencionado disminuiría aún más el valor de la eficiencia energética y, 
asimismo, se sumaría a la actual demanda de combustible. 
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CAPITULO IV 
DISCUSIÓN 
 
El elevado consumo mundial de energía fósil y la proyección de su escasez 
en el corto plazo, hacen que el mundo entero esté buscando alternativas al 
petróleo. En Argentina, el biodiesel es el combustible renovable que se 
promociona con más fuerza, pues la producción de granos oleaginosos crece 
constantemente a causa de la expansión del cultivo de soja. Sin embargo, 
contar con una elevada producción de oleaginosas no es factor suficiente para 
asegurarse la producción de biodiesel a gran escala, sino que existen otra 
serie de variables que es necesario tener en cuenta. De hecho, a partir de los 
resultados obtenidos en este trabajo, queda claro que es ecológicamente 
inviable el reemplazo total del gasoil consumido en la República Argentina bajo 
el actual modelo de agricultura, tanto en un futuro inmediato como en el largo 
plazo.  
Dos son los grandes obstáculos con los que tropieza esta alternativa y 
que permiten hacer tal afirmación: la superficie requerida para cultivar la 
materia prima y la eficiencia energética de la producción del Biodiesel.  
A continuación se realiza un análisis de cada uno de estos factores. 
 
  
Superficie requerida para cultivar la materia prima  
 
La producción de biodiesel requiere como materia prima el uso de aceites 
vegetales, los que se obtienen a partir de los granos oleaginosos. Pero la 
producción de dichos granos tiene como principales destinos el uso para la 
alimentación humana y animal, y la exportación como fuente generadora de 
divisas. De esta manera, frente a la posibilidad de producir biodiesel a gran 
escala, es necesario plantearse de  dónde se obtendrá esa materia prima, es 
decir, si se cambia el destino de la producción o si se aumenta la superficie 
agrícola avanzando sobre áreas vírgenes o destinadas a otro uso.  
En este sentido, nuestros resultados indican que, para lograr abastecer al 
país con biodiesel manteniendo los destinos actuales de la producción de 
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granos, el avance de la frontera agrícola debe ser de una magnitud tal que, 
por lo menos, duplique la superficie sembrada en nuestros días con cultivos 
anuales. Así, si se analiza, por ejemplo, la situación del cultivo de soja, los 
resultados muestran que si se destinara la totalidad de las hectáreas 
actualmente sembradas sólo se puede abastecer el gasto de Biodiesel del 
sector agropecuario, que representa menos de la mitad del consumo total. Es 
decir, sería necesario destinar toda la producción de soja a la elaboración de 
biodiesel, eliminando sus actuales destinos, para abastecer el consumo de 
gasoil solo parcialmente. Esto situación haría que se entre en una disputa con 
respecto al destino de los granos, ya que dejarían de tener un fin alimenticio 
para convertirse en fuentes energéticas. Por otra parte, si el biodiesel 
producido con esos granos se destina al mercado interno, se dejaría de 
percibir el ingreso de divisas por la exportación de los commodities 
oleaginosos, afectando a la economía nacional.  
 Esto pone en duda la idea que se tiene desde que se plasmó la 
posibilidad de desarrollar la producción de Biodiesel en Argentina, de que en 
el país existen las condiciones ideales por el incesante aumento de las áreas 
sembradas con la oleaginosa (Ugolini, 2002; Corradini, 2001). 
Más aún, el cultivo de girasol, que es el que arrojó los mejores 
rendimientos en biodiesel, demanda una superficie de alrededor de 24 
millones de hectáreas, es decir, que es necesario ocupar la superficie 
implantada con cultivos anuales en el país (aproximadamente 20 millones de 
ha) más la superficie apta no utilizada (4 millones de hectáreas). Esto indica 
que se deberían desplazar todos los cultivos anuales, tanto los no 
oleaginosos como los oleaginosos de menor obtención de Biodiesel por 
hectárea, para sembrar el girasol requerido como materia prima.  
Frente a esta situación debemos preguntarnos dónde se sembrarían los 
cultivos anuales que actualmente ocupan esas 20 millones de hectáreas o, a la 
inversa, dónde se sembrarían las 23,7 millones de hectáreas de girasol para 
producir luego biodiesel. Esto nos llevaría indefectiblemente al avance de la 
frontera agrícola sobre otras tierras, generalmente menos productivas y con 
mayores limitantes, ya que sería necesario expandir la superficie sembrada 
con oleaginosas si se quiere usar el Biodiesel como sustituto total del gasoil 
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para el mercado interno, y además mantener la producción de oleaginosas 
para cubrir los actuales destinos (principalmente alimenticio y como fuente de 
divisas).  
La materia prima utilizada no tiene que ser solamente derivada de un 
mismo cultivo (aunque en realidad convenga utilizar la oleaginosa que sea 
más “rendidora”), ya que existen otros factores a tener en cuenta como, por 
ejemplo, la distribución geográfica del mismo. Esto último se relaciona con la 
aptitud del cultivo para adaptarse a las condiciones ecológicas de la región, 
y, por lo tanto, con la menor necesidad de incorporar insumos para poner el 
ambiente al servicio del cultivo. Pero, además, es importante tener en cuenta 
la posterior distribución y consumo del biodiesel, ya que todo gasto extra de 
combustible, determina un aumento de superficie cultivada con oleaginosas. 
De todas maneras, el avance de la frontera agrícola sobre ecosistemas 
más frágiles tendría consecuencias ambientales negativas como la disminución 
de la biodiversidad, el aumento de la susceptibilidad a la degradación de los 
suelos y la disminución de la capacidad productiva de los mismos, y la 
contaminación por mayor uso de insumos agrícolas (fertilizantes y 
agroquímicos) (Sarandón, 2002a; SAGyP, 1995; Altieri, 1992; Ribeiro, 2006; 
Mae-Wan Ho, 2006b). 
    El suelo es el soporte del primer eslabón de la cadena alimenticia. En él se 
desarrollan las plantas, que son los organismos encargados de fijar, a través 
del proceso de fotosíntesis, la energía que el sol nos provee, y que de otra 
manera no haría posible el desarrollo de la vida en la tierra (Sarandón, 
2002b). Así, el recurso suelo es la base de la producción agropecuaria 
encargada, entre otras cosas, de proveer a los seres humanos alimento y 
vestimenta. 
Bajo el modelo de agricultura convencional, se ha considerado al suelo 
como un recurso ilimitado, inerte, donde las plantas crecen extrayendo los 
nutrientes presentes en él, con lo cual la actividad agrícola se convirtió en una 
explotación minera (Marasas, 2005; Rulli, 2002). Una de las secuelas no 
deseables de la revolución verde ha sido la degradación de los suelos y el 
descuido de enormes áreas marginales (Casas, 2003). 
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Sin embargo, bajo el enfoque de la Agroecología se “considera el suelo 
como un recurso complejo, con vida, dinámico e íntimamente vinculado a los 
ciclos que ocurren en la naturaleza”, y que está integrado por componentes 
abióticos (minerales, aire y agua), componentes bióticos (flora, fauna, raíces, 
residuos animales y vegetales) y por los procesos que ocurren en él (Marasas, 
2005). Por eso es importante el manejo que se haga del mismo, ya que se 
trata de un recurso “renovable” pero con una baja tasa de regeneración 
(Felipe-Morales, 2002).  
Ahora bien, considerando que según SAGyP (1995) la degradación de 
suelos es todo proceso de pérdida parcial o total de la productividad de la 
tierra y la actividad agropecuaria es una actividad degradante en la cual se 
busca reemplazar un ecosistema  complejo por otro más simplificado y de 
mayor productividad (SAGyP, 1995; Sarandón, 2001), el avance sobre suelos 
marginales empeoraría la condición degradativa de la agricultura.    
Es posible disminuir el deterioro de las áreas de buena aptitud agrícola, si 
el impacto de las modificaciones se mantiene dentro de la capacidad de 
regeneración del sistema, de lo que deriva la importancia de la aplicación de 
prácticas conservacionistas (Casas, 2003). Pero en zonas marginales, que han 
sido desmontadas para hacer agricultura el impacto puede ser enorme. Según 
datos de la SAGyP (1995), los suelos de la provincia de Misiones protegidos 
por una espesa vegetación de selva pueden sufrir una pérdida por erosión 
hídrica de solo 3-7 tn/ha/año, pero si por desmonte se elimina esa cobertura 
las pérdidas pueden alcanzar las 1000 tn/ha/año. 
De acuerdo a lo enunciado por Casas (2003) el proceso de agriculturización 
afectó negativamente a regiones extrapampeanas, provocando el desmonte en 
las provincias de Santiago del Estero, Chaco, Tucumán, Salta, La Pampa y 
Entre Ríos, siendo la consecuencia inmediata de ello la intensificación de los 
procesos de erosión hídrica en zonas húmedas y eólica en zonas áridas y 
semiáridas. 
Otra de las consecuencias del avance de la frontera agrícola es la pérdida 
de biodiversidad. La modificación y el uso del territorio son una de las causas 
más importantes de disminución de la biodiversidad, y la agricultura es una de 
las principales actividades de cambio de uso de la tierra (Sarandón, 2006). El 
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manejo que se hace de los agroecosistemas consiste en reemplazar la 
diversidad de especies que pertenecían al ecosistema natural por pocas o una 
sola especie uniforme genéticamente (Sarandón, 2002b; Sarandón, 2006; 
Altieri, 1992). En este caso, la producción de energía a gran escala, supondría 
la simplificación del ambiente por causa de los “monocultivos energéticos”. 
La biodiversidad o diversidad biológica es “la variabilidad entre organismos 
vivientes de todo tipo u origen, incluyendo entre otros, ecosistemas terrestres, 
marinos y otros sistemas acuáticos y los procesos ecológicos de los cuales 
ellos forman parte. Esto incluye diversidad dentro de las especies (genética), 
entre especies (específica) y de ecosistemas” (UNEP/CDB, 1994).  
Si bien en los últimos años se ha mencionado reiteradas veces a la 
biodiversidad solo por ser una importante fuente de genes que pueden 
utilizarse para el mejoramiento genético tradicional o para las nuevas técnicas 
de ingeniera genética con las que se obtienen los cultivos de alto rendimiento, 
su mayor importancia radica en los servicios ecológicos que brinda y que 
posibilitan el normal funcionamiento de los ecosistemas, del ciclo del agua, del 
aire, de los nutrientes, entre otras cosas (Sarandón, 2006; Altieri, 1992). 
En ecosistemas naturales la cobertura vegetal contribuye a prevenir la 
erosión del suelo, reponer su contenido de agua y controlar la infiltración, y el 
escurrimiento superficial. En ecosistemas agrícolas la biodiversidad contribuye 
más allá de la producción de alimento, vestido, etc., sino que además 
contribuye al mantenimiento del equilibrio del sistema por medio del ciclado 
de nutrientes, la regulación del ciclo hidrológico, el control de poblaciones de 
organismos componentes del sistema, entre otros. Cuando estos servicios 
naturales no están presentes a causa de la simplificación de la biodiversidad, 
surge la necesidad de suplir estos procesos agregando insumos externos al 
sistema para sostenerlo, lo cual, además de causar perjuicios ecológicos 
graves, reduce la eficiencia energética del mismo. 
La biodiversidad se vincula con la agricultura a través de la simplificación 
que se hace de la misma para la instalación de los sistemas de producción, 
dando como resultado ecosistemas artificiales que requieren de la intervención 
humana constante (Altieri, 1992). Esto se relaciona a su vez con la energía 
extra, básicamente en forma de insumos, que es necesario incorporar en un 
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sistema agrícola para obtener más productividad (Sarandón, 2002b). De esta 
manera, la producción de biodiesel sería responsable de la destrucción de la 
biodiversidad para hacer “monocultivos energéticos” que, paradójicamente, 
requieren la incorporación de elevadas cantidades de energía para compensar 
la simplificación que se hace en el sistema. 
Pero también es posible realizar un manejo amigable con el ambiente, que 
utilice los procesos propios de los ecosistemas para obtener alimentos o 
materia prima. Así, la diversidad permite que los sistemas agrícolas locales 
reciclen nutrientes, reduzcan problemas de plagas y enfermedades, controlen 
las malezas y manejen el estrés climático y, al mismo tiempo, que produzcan 
alimentos ricos en nutrientes y satisfagan otras necesidades de vida. La 
diversidad, tanto biológica como cultural, es básica para los sistemas agrícolas 
(GRAIN, 2000). 
En definitiva, “si entendemos a la biodiversidad o agrobiodiversidad como 
un recurso que provee una serie de funciones y servicios esenciales, tanto 
para el funcionamiento de los agroecosistemas como para la vida en este 
planeta, su conservación para las futuras generaciones es entonces una 
obligación insoslayable” (Sarandón, 2006). Esto demuestra el impacto que 
tiene el avance de la frontera agrícola hacia ecosistemas no disturbados y 
refuerza aún más la hipótesis acerca de la inviabilidad de abastecer al país con 
el biodiesel. 
Otro punto a tener en cuenta es el probable mayor uso de agroquímicos 
que esto implicaría, pues, por un lado, el avance sobre tierras marginales y 
menos aptas hace que se requiera una mayor cantidad de insumos para lograr 
buenas productividades, y por el otro, la simplificación de los sistemas y la 
ruptura del equilibrio hace que desaparezcan las regulaciones poblacionales 
propias, aumentando la incidencia de las adversidades bióticas. Esto, a su vez, 
está relacionado con la degradación del suelo y con la disminución de la 
biodiversidad por causa del alto uso de plaguicidas, cerrando el círculo de 
consecuencias ambientales negativas.  
Cuando se habla de agroquímicos se hace referencia a los plaguicidas 
(herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematicidas) y a los fertilizantes, los 
cuales, generalmente asociados a los cultivos transgénicos, en especial la soja, 
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son utilizados en grandes cantidades produciendo una simplificación casi 
absoluta de los organismos del ecosistema y por lo tanto de la biodiversidad 
(Sarandón, 2002a). Así, el uso excesivo de plaguicidas genera una fuerte  
presión de selección sobre los organismos que son objetivo de control, con lo 
cual se hace necesario aplicar mayores dosis de producto, combinaciones de 
principios activos o nuevos plaguicidas con mayor poder contaminante. Esta 
situación queda evidenciada con la resistencia aparecida en poblaciones de 
sorgo de Alepo en el norte del país. 
Al reducirse la diversidad y riqueza de organismos se producen 
interrupciones en las cadenas tróficas y se pierde la estabilidad del sistema 
(Sarandón, 2002b), pues los agroecosistemas vegetalmente empobrecidos dan 
las condiciones óptimas para el desarrollo de plagas, enfermedades y malezas 
por dejar muchos nichos ecológicos vacíos (Altieri, 2002a). 
La uniformidad causada por el aumento de áreas de cultivo dedicadas a 
unas pocas variedades comerciales, es a su vez fuente de riesgo para los 
agricultores ya que estas variedades modernas son más vulnerables a las 
adversidades y, por lo general, desarrollan pobremente en áreas marginales 
(Altieri, 2002a). Estos efectos tienen la misma magnitud, o son aún mayores, 
en el caso de los cultivos transgénicos. Como no se ha hecho mejoramiento 
para cultivos rústicos o adaptados a condiciones marginales habrá que 
“modificar el ambiente al servicio del genotipo” (Sarandón, 2002a). 
Si aún con este panorama, se avanza sobre otros ecosistemas para 
sembrar las oleaginosas anuales, habría que tener en cuenta que no todos los 
suelos tienen la misma aptitud y, por lo tanto, es esperable que los 
rendimientos sean inferiores en suelos de menor calidad. En esta situación 
sería necesario hacer una mayor intervención en el sistema, con lo que 
aumentaría el consumo de energía. Aún así, las productividades alcanzadas en 
suelos genéticamente pobres, estarían por debajo del promedio del país, 
haciendo que los litros de Biodiesel obtenidos por unidad de área disminuyan y 
consecuentemente aumente el requerimiento de superficie. 
Finalmente, de acuerdo a lo establecido por la Ley de Biocombustibles 
26.093 sancionada el 19 de abril de 2006, para el año 2010 se debe mezclar 
a todo el gasoil expendido en el país con un 5 % de biodiesel. Esto obliga a 
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utilizar, indefectiblemente, una parte de la producción de oleaginosas para 
abastecer al mercado interno con el biocombustible. En este caso, al igual 
que para la sustitución completa del gasoil, puede ocurrir que se destine 
parte de la producción actual o que se avance sobre tierras aún no cultivadas 
con oleaginosas, pues el rango de superficie requerida está entre 1,2 y 3,7 
millones de hectáreas. De todas maneras, los cultivos que tienen 
posibilidades son el girasol y la soja, especialmente esta última, pues solo se 
debería destinar un 14 % de la superficie actualmente sembrada para cubrir 
las hectáreas demandadas. Ambas situaciones serían problemáticas, ya que 
como se ha mencionado previamente, las consecuencias ecológicas sobre el 
avance de tierras marginales son muy graves. Pero, en el caso que se cambie 
el destino de la producción, también habría peligro, pues el aumento de la 
demanda de oleaginosas para producir biodiesel destinado al mercado 
interno podría elevar el precio de los granos a causa de la puja del mercado, 
aumentando, en consecuencia, el precio de los alimentos. 
 
 
Cálculo de la eficiencia energética  
 
El problema de la escasez de petróleo genera la necesidad de obtener 
nuevas fuentes de energía, preferentemente renovables. Pero un mundo sin 
petróleo requiere que la eficiencia energética del proceso de obtención de 
dicha energía sea holgadamente positiva, es decir, que se obtenga mucha más 
cantidad de energía que la que se invierte en el proceso. Esto debe ser así 
porque la nueva energía tiene que subsidiarse a si misma en los cíclicos 
procesos de obtención, los cuales no pueden interrumpirse a lo largo del 
tiempo.  
En este sentido, los resultados de este trabajo indican claramente la 
ineficiencia energética de la producción de biodiesel, por lo menos bajo un 
marco de sustentabilidad. De los cuatro cultivos analizados, dos presentan 
valores de eficiencia inferiores a uno, lo que significa que se obtiene menor 
energía de la que se invirtió, mientras que los otros apenas superan la unidad. 
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Nuevamente el girasol es el cultivo que arroja los resultados más 
satisfactorios, ya que alcanza una eficiencia energética de 3.  
Sin embargo, los valores de eficiencia energética aquí analizados están 
sobreestimados, pues sólo se ha hecho el cálculo de la fase agronómica. En las 
otras dos fases sólo se ha hecho el cálculo según el rendimiento industrial, sin 
tener en cuenta el uso de energía directa ni asociada, ya que este objetivo  
excede la finalidad de este trabajo. Tampoco se ha tenido en cuenta el gasto 
de combustible adicional para transportar el grano hasta la industria aceitera y 
de ahí hasta la planta productora de biodiesel. Aunque la planta de biodiesel 
se ubique cercana a las plantas aceiteras, es un hecho que la provincia de 
Santa Fe concentra gran parte de las aceiteras del país, con lo cual  habría que 
concentrar todo el grano en esa zona para procesarlo y luego distribuirlo 
nuevamente a todo el territorio argentino. Sin dudas, esto insumiría un gasto  
adicional importante de energía directa e indirecta vinculada al transporte, 
aumentando la demanda de biodiesel y, en consecuencia, la superficie de 
cultivo de oleaginosas. 
Es importante tener en cuenta que, para llevar adelante el proceso 
productivo, es necesario tener siempre una unidad de energía que lo impulse y 
con ello obtener varias unidades de energía como producto final. Es decir, de 
las unidades obtenidas se debería “guardar” una porción para recomenzar el 
ciclo, por lo que continuamente se debe tener una cantidad de energía básica 
además de la cantidad demandada inicialmente. Por ejemplo, en el caso del  
girasol, se obtuvieron 3 unidades de energía por cada unidad invertida, por lo 
que sería necesario guardar una como energía básica que subsidie la 
producción. Pero, además, sería necesario guardar una unidad de energía 
adicional para recomenzar el ciclo en el caso de que ocurran pérdidas de 
cosecha, pues ante la presencia de adversidades bióticas o climáticas de 
marcada incidencia sobre la producción, no habría materia prima suficiente 
para la producción de energía.   
Actualmente, la energía básica para llevar a cabo el proceso de producción 
de biodiesel, proviene de los combustibles fósiles. Pero si se piensa en una 
sustitución completa, todos los aportes de energía deberán hacerse a partir de 
fuentes renovables, en este caso con el propio biodiesel como reemplazante 
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del gasoil. Así, los gastos directos de combustible, la obtención de 
agroquímicos, semillas, fertilizantes, maquinaria, etc., deberán lograrse a 
partir del biodiesel o de alguna energía alternativa análoga al tipo de 
combustible fósil usado en nuestros días. 
Pero, más allá de la sobreestimación de los valores analizados, estos, por 
si mismos, son suficientes para observar claramente la ineficiencia de la 
producción de biodiesel bajo el actual modelo de agricultura. Por ejemplo, en 
el caso del cultivo de soja, comúnmente enunciado como un cultivo muy 
sustentable por el uso del sistema de siembra directa y, consiguientemente, 
por el bajo consumo de combustible, se observó que el ahorro de éste último, 
en realidad es un gasto de energía encubierto en una mayor necesidad de 
insumos químicos.  
Así, en el planteo  de fertilización convencional, hay un ingreso de energía 
de alrededor de 7 x 103 MJ, siendo éste el mayor valor alcanzado en concepto 
de insumos, en comparación con los demás cultivos. Esto se debe 
principalmente al elevado uso de plaguicidas (representan el 53,8 % del total 
de energía invertida), específicamente de glifosato. El uso de este herbicida 
total tiene como fin eliminar a toda la vegetación espontánea del lote 
(considerada maleza) para que el cultivo pueda sembrarse sin remover el 
suelo y libre de competencia por los recursos. Sin embargo, esta situación 
hace que se simplifique el sistema y se deje de percibir de los importantes 
beneficios que otorga la biodiversidad, esto es, adecuado ciclo de nutrientes y 
materia orgánica, mantenimiento de la regulación biótica del sistema, 
favorecimiento del ciclo del agua, entre otros. 
Cuando se observa el planteo con la fertilización adecuada a los niveles de 
extracción del cultivo, la energía en insumos crece a 20 mil MJ, lo cual supera 
ampliamente a las demás situaciones. La causa es que el cultivo de soja es 
muy extractivo, y se requiere incorporar una cantidad muy elevada de 
fertilizante mineral para cubrir sus necesidades, principalmente de nitrógeno. 
Tal es así, que los fertilizantes representan el 69,9 % del gasto total de 
energía). Esto se debe a que el nitrógeno debe tomarse de la atmósfera, lo 
que implica un enorme gasto de energía para su transformación en fertilizante 
comercial (Sarandón, 2002b). Considerando que la soja tiene la capacidad de 
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fijar biológicamente el nitrógeno, es evidente que este modelo de agricultura 
“desperdicia” los procesos naturales que ocurren en los sistemas para obtener 
mayores rendimientos a expensas del elevado consumo de combustibles 
fósiles. 
La forma matemática de aumentar la eficiencia sería aumentando el 
rendimiento en grano obtenido por hectárea, ya que eso aumenta la energía 
de salida. Pero ello requiere un aumento significativo en el uso de insumos, 
generalmente superior a la energía obtenida con el aumento de rendimiento, 
lo que disminuiría nuevamente la eficiencia por una mayor entrada de energía. 
De hecho, cada vez es más difícil conseguir aumentos de rendimiento. En 
China, Dazhon & Pimentel (1990) citan que, desde 1950, la energía utilizada 
en la agricultura (con el advenimiento de los fertilizantes sintéticos, pesticidas 
y maquinaria) aumentó unas 100 veces para incrementar los rendimientos 3 
veces. 
Lo dicho es coincidente con la premisa de que la búsqueda constante de 
altos rendimientos es la causa de la ineficiencia del actual modelo de 
agricultura. Para alcanzarlos es necesario utilizar una enorme cantidad de 
insumos (principalmente herbicidas, semillas mejoradas y fertilizantes 
minerales) ya que hay que sustituir los procesos naturales del ecosistema que 
han sido simplificados con el manejo (Altieri, 1992). Esto queda evidenciado 
en los resultados obtenidos, ya que los gastos por plaguicidas y fertilizantes en 
gran parte de los casos, arrojan valores superiores al 15 % del total de la 
energía invertida, llegando a un máximo del 70 %. El gasto que se efectúa 
está, por un lado, supliendo a la regulación biótica del sistema, ya que a causa 
del equilibrio perdido es necesario controlar las plagas, enfermedades y 
malezas, y, por el otro, reponiendo los nutrientes exportados con los 
productos.  
Tal como lo menciona Sarandón (2002a), bajo la concepción de la 
revolución verde “la investigación y el desarrollo de los modernos sistemas de 
producción de alimentos fueron orientados a la búsqueda de paquetes de 
tecnologías generales y universales, destinados a maximizar el rendimiento del 
cultivo bajo una amplia gama de situaciones ecológicas”. Para ello, los 
genotipos deben tener a su disposición “las condiciones ecológicas ideales” y 
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así expresar todo su potencial de rendimiento, lo cual se logra a través del uso 
de plaguicidas que eliminen competidores y depredadores, y de fertilizantes 
sintéticos que suministren los nutrientes necesarios (Sarandón 2002a).  
Por lo tanto, la clave está en disminuir el uso de insumos, valiéndose de 
los procesos propios de los ecosistemas para obtener aumentos de 
productividad. Esto condice con la idea de la Agroecología de “desarrollar 
agroecosistemas con una dependencia mínima de agroquímicos y subsidios de 
energía”…“en los cuales las interacciones ecológicas y los sinergismos entre 
sus componentes biológicos provean los mecanismos para que los sistemas 
subsidien la fertilidad de su propio suelo (al menos parcialmente), la 
productividad y la protección del los cultivos” (Altieri, 2002b). 
  
 
Discusión final 
 
No se puede dejar de reconocer la utilidad del biodiesel como combustible 
per se. Pero lo que sí se debe reconocer, a la luz del análisis de los resultados 
de este trabajo, es su inviabilidad para las condiciones en las que se plantea 
su uso, es decir, como un sustituto del petróleo y usando a la soja o la colza 
como única materia prima. Para ello sería necesario hacer unos cuantos 
cambios al escenario mundial.  
En primer lugar es necesario cambiar la concepción que se tiene acerca de 
la relación hombre-naturaleza, pues desde la actual visión, el hombre se sitúa 
por fuera y por encima de la naturaleza, con el afán de dominarla y ponerla a 
su servicio (Sarandón, 2006b). Solamente modificando  esa visión 
antropocéntrica, se puede entender qué tipo de vínculo debemos establecer 
con la naturaleza y, por consiguiente, con los recursos que ella nos brinda 
para desarrollar nuestra existencia. Debemos entender que el planeta tierra es 
un gran ecosistema que tiene una capacidad finita de proveer recursos y 
capturar los deshechos causados por nuestra actividad económica (Goodland, 
1992). Y también debemos entender que el ser humano es sólo uno más de 
sus componentes, diferenciado del resto por la “teórica” capacidad de 
razonamiento. Y más aún, es la capacidad de razonar la que ha llevado a la 
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humanidad hasta el límite de uso de los recursos, demostrando que la 
supuesta “condición superior” que nos diferencia de los demás organismos 
vivos debe comenzar a utilizarse de manera más acertada. Tal como dice Páez 
(2006), el mundo se enfrenta a sus límites físicos e ideológicos como 
consecuencia de su propia dinámica poblacional, cultural, económica, 
tecnológica, energética y ambiental.  
En segundo lugar, es imprescindible disminuir el nivel de consumo de 
energía asociado al estilo de vida que propone el sistema económico, pues es 
un hecho que no es posible encontrar aún una energía renovable capaz de 
sustituir el inmenso consumo de petróleo. Solamente cambiando nuestro estilo 
de vida podremos disminuir el gasto energético, y por consiguiente, 
abastecernos de fuentes de energía renovables sin ocasionar perjuicios al 
resto de las generaciones. Esto está en concordancia con lo que denuncia Páez 
(2006) al mencionar que la principal característica del actual momento 
histórico es la dependencia humana del petróleo, y que la sostenibilidad este 
patrón civilizatorio, es decir, la “sociedad de consumo”, está en función del 
hallazgo de nuevas reservas de este recurso, ya que “la petroquímica está 
presente en nuestros hogares, centros de trabajo y entretenimiento, 
hospitales y escuelas, medios de transporte, campos: artículos de cocina y 
para el baño, juguetes, calzado, ropa, telas, muebles, electrónica, informática, 
empaques, materiales de construcción, medicamentos, cosméticos, perfumes, 
aislante para cables, recubrimientos, solventes, adhesivos, anticongelantes, 
hule para llantas, carburantes, pesticidas, fungicidas, colorantes, 
conservadores, complementos alimenticios, etc.… Esto es así porque vivimos 
en sociedades conformadas por los derivados del petróleo”.  
Si bien lo analizado hasta acá parece no ser más que una utopía, lo cierto 
es que es necesario que ocurran esos cambios, si se quiere utilizar al biodiesel 
como un único combustible en el futuro.  
Pero todavía es preciso modificar algo más: la forma de hacer 
agricultura, que a su vez deriva de nuestro patrón civilizatorio, pues, como 
ya se ha mencionado, se sustenta en un enorme consumo de energía fósil 
básicamente en forma de insumos.  
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El enfoque de la Agroecología resulta adecuado a estas circunstancias, ya 
que propone utilizar los procesos propios del ecosistema para disminuir el uso 
de insumos, a través del diseño de sistemas diversificados en los que se 
obtiene una buena productividad general. De esta manera, el enorme gasto 
energético hecho en materia de insumos, puede suplirse por los procesos ya 
existentes. 
Según lo mencionado por Altieri (2002), el diseño de tales sistemas esta 
basado en la aplicación de los siguientes principios ecológicos: 
- Aumentar el reciclado de biomasa y optimizar la disponibilidad y flujo 
balanceado de nutrientes. 
- Asegurar condiciones de suelo favorables para el crecimiento de las plantas, 
aumentando la actividad biótica del suelo y manejando la materia orgánica. 
- Minimizar las pérdidas debidas a flujos de radiación solar, aire y agua 
mediante el manejo del microclima. 
- Diversificar específica y genéticamente el agroecosistema en el tiempo y el 
espacio. 
- Aumentar las interacciones biológicas y los sinergismos entre los 
componentes de la biodiversidad promoviendo servicios ecológicos claves. 
Esto puede lograrse usando estrategias como las rotaciones de cultivos, 
policultivos, cultivos de cobertura sistemas agroforestales, e integración 
animal entre otros (Altieri, 2002b).  
Los resultados de este trabajo sugieren que la producción de biodiesel 
como combustible sustituto del petróleo, requiere del aumento de la eficiencia 
en la producción primaria, para lo cual se necesita  producir oleaginosas en 
sistemas altamente diversificados, en las condiciones ambientales propias para 
cada cultivo. Así, para lograr modelos productivos que mejoren la eficiencia 
energética es necesario que la materia prima utilizada sea la más adaptada a 
las condiciones de la región en la que se elabore el biodiesel, de manera de 
utilizar los recursos locales, y que se diseñen sistemas agroecológicos, de bajo 
uso de insumos que privilegien las tecnologías de procesos.  
Pero también es necesario disminuir los gastos de transporte de la materia 
prima y el producto acabado, a través de la producción regional y/o predial del 
biocombustible. Es decir, la producción de biodiesel a gran escala implica el 
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transporte de enormes volúmenes de grano hasta las aceiteras, las cuales se 
concentran, en su gran mayoría, en la provincia de Santa Fe, cerca de los 
puertos. Luego ese aceite debe trasladarse hasta las plantas elaboradoras del 
biocombustible, que, como todavía no están construidas,  podrían ubicarse en 
lugares estratégicos, esto es, dispersas en todo el territorio argentino o 
concentrarse cerca de la aceiteras y, por lo tanto, de los grandes puertos de 
exportación. Con cualquiera de las dos alternativas, el combustible acabado 
debe ser llevado a los centros de distribución final, que deben estar 
distribuidos a lo largo de todo el país.  
Esta necesidad de transporte durante las distintas etapas del proceso y 
consumo de biodiesel, genera un mayor gasto de combustible, y, 
consiguientemente, una mayor superficie necesaria para el cultivo de materia 
prima y una disminución de  la eficiencia energética del proceso productivo. 
Por ello, si la producción se limita al nivel de región o predio, se eliminarían los 
gastos innecesarios de combustible para el transporte durante el proceso, 
restringiendo la demanda nacional de gasoil. 
Una posibilidad es que el biocombustible se produzca en plantas 
cercanas a los puertos y se exporte, principalmente, hacia la Unión Europea, 
pues, como parte de la política de la comunidad se debe aumentar el 
porcentaje de participación de los biocombustibles en el transporte público 
hasta el 5,75 % para el año 2010 (Huergo, 2004; GRR; 2006; Mae-Wan Ho, 
2006a). Pero la producción de la UE no es suficiente para satisfacer sus 
demandas, por lo que el bloque sugiere que gran parte de los cultivos 
destinados a biocombustibles tendrán que producirse en países del sur y 
exportarse a Europa (Biodla, 2007). Aunque esto se presenta como una 
oportunidad para las economías de los países del sur, la realidad ha 
demostrado que los monocultivos para biocombustibles, como la palmera de 
aceite, la soja, la caña de azúcar y el maíz, conducen a una mayor destrucción 
de la biodiversidad y del sustento de la población rural (Biodla, 2007). 
 Aún así, desde la Argentina se alimenta la idea de exportar biodiesel como 
forma de agregar valor a los commodities agrícolas Eco2site (2006). Pero esto 
se traduciría en un aumento en el precio de los granos, ya que se generaría 
una disputa entre destinarlos para la alimentación o para la obtención de 
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energía. Entonces, el problema se agravaría porque, además del aumento del 
precio de los alimentos básicos, la mayor ganancia que se puede percibir a 
causa del aumento de los commodities haría que se cultiven más tierras y que 
se industrialice aún más la agricultura con el fin de obtener mayores 
productividades. La demanda industrial adicional de productos agrícolas que 
constituyen alimentos básicos amenaza con incrementar de forma alarmante 
los precios en los países más pobres (Biodla, 2007). Así, por ejemplo, los 
requerimientos de maíz para producción de etanol en EEUU han aumentado ya 
el actual déficit mundial de granos, provocando una subida considerable de los 
precios de este cereal (Biodla, 2007). 
Todo demuestra que actualmente hay un enorme interés en producir 
biodiesel, pero no por la necesidad de encontrar nuevas fuentes de energía 
que solucionen el problema de la escasez, sino por la enorme posibilidad de 
negocio que esto representa. Bajo estas circunstancias, es evidente que toda 
nueva fuente energética posible será contemplada como otra posibilidad de 
lucro económico y de alimento al sistema económico dominante de nuestros 
días. Aún así, es preciso hacer un análisis sensato de las implicancias que 
pueden llegar a tener estas nuevas fuentes de energía, y, de esta manera, 
evitar las graves consecuencias ecológicas, económicas y socioculturales que 
traerían la producción y uso de las mismas. Esto solo es factible de realizar a 
través de un abordaje sistémico de las problemáticas, lo cual se puede 
alcanzar desde una ciencia integradora como lo es la Agroecología.  
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CAPITULO V 
CONCLUSIÓN 
 
 
Bajo los actuales modelos de producción es impensable la idea de 
abastecer al país con el Biodiesel como única fuente de combustible, por tres 
razones fundamentales. En primer lugar,  esta situación ocasionaría problemas 
ecológicos graves a causa del avance de la frontera agrícola. En segundo 
término, si se utiliza el modelo productivo agrícola intensivo en insumos, se 
obtendría menor cantidad de energía que la necesaria para producirlo. 
Finalmente, aún cambiando los modelos productivos por aquellos que sean 
más eficientes energéticamente, siempre estaría latente la disponibilidad de 
superficie como limitante principal.  
Por lo tanto,  para tomar al Biodiesel como una alternativa energética 
habría que pensar primero en disminuir el consumo de energía generado por 
nuestro actual estilo de vida, modificando también la forma de hacer 
agricultura.   
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CAPITULO VIII 
ANEXO 
 
 
Anexo 
 
Tabla 1: Superficie total de las explotaciones agropecuarias (EAP) con límites 
definidos, por tipo de uso de la tierra, según provincia. Total del país.  
 
Tabla 2: Valores de superficie, producción y rendimiento por provincia y total. 
2.1: Algodón 
2.2: Colza 
2.3: Girasol 
2.4: Soja 
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Tabla 1: Superficie total de las explotaciones agropecuarias (EAP) con límites definidos, por tipo de uso de la tierra, según 
provincia. Total del país. Años 1988 y 2002. 
Parte 1 
Provincia Superficie total de las EAP 
Superficie implantada   
Total Cultivos anuales 
Cultivos 
perennes 
Forrajeras 
anuales  
Forrajeras 
perennes 
Bosques y/o 
montes 
Sin 
discriminar 
 
  
 Hectáreas 
          
Total 1988 177.437.397,7 30.766.460,5 13.804.777,8 1.024.720,2 5.788.949,8 9.141.215,6 719.268,6 287.528,5  
Total 2002 174.808.564,1 33.491.480,2 19.338.602,1 999.680,4 4.007.530,5 7.878.499,8 1.021.924,6 245.242,8  
          
Buenos Aires 25.788.669,5 11.110.368,8 6.675.410,1 17.517,7 1.278.852,9 2.986.768,2 91.716,6 60.103,3  
Catamarca 1.588.805,7 159.655,8 44.312,9 28.992,4 5.414,9 73.934,2 1.269,3 5.732,1  
Chaco 5.899.731,8 969.399,3 809.032,9 521,7 59.989,1 86.420,6 4.231,9 9.203,1  
Chubut 19.205.261,2 42.310,0 1.075,4 776,1 1.043,5 17.773,9 20.397,0 1.244,1  
Córdoba 12.244.257,8 7.437.338,2 4.703.861,8 5.579,9 1.096.215,8 1.580.743,8 29.648,8 21.288,1  
Corrientes 6.860.573,0 465.909,1 77.662,0 41.859,6 10.076,6 42.721,0 283.027,6 10.562,3  
Entre Ríos 6.351.512,6 1.755.850,5 1.178.739,3 48.409,8 136.055,0 275.884,4 113.977,0 2.785,0  
Formosa 5.178.607,1 121.015,4 31.643,5 3.604,1 4.691,6 70.059,3 599,2 10.417,7  
Jujuy 1.282.062,5 138.851,8 45.311,6 63.232,8 2.008,4 4.600,2 16.329,6 7.369,2  
La Pampa 12.735.009,0 2.592.253,2 886.377,0 701,2 708.352,1 992.383,2 2.537,8 1.901,9  
La Rioja 3.069.497,0 65.256,9 1.959,2 37.003,5 758,9 23.102,4 478,4 1.954,5  
Mendoza 6.422.130,3 270.814,2 3.929,7 204.086,3 3.034,1 15.792,4 11.324,0 32.647,7  
Misiones 2.067.804,8 718.207,9 55.525,1 202.611,9 2.627,0 74.269,8 371.928,4 11.245,7  
Neuquén 2.145.699,7 51.772,6 184,8 9.624,9 225,1 5.627,8 34.779,0 1.331,0  
Río Negro 14.716.469,7 115.420,1 8.736,7 43.103,6 22.975,8 24.307,8 9.819,7 6.476,5  
Salta 4.269.499,2 637.397,0 481.773,5 17.225,9 17.422,1 102.445,5 5.008,2 13.521,8  
San Juan 756.224,6 80.064,5 1.230,6 62.303,4 546,7 3.623,4 4.217,5 8.142,9  
San Luis 5.388.387,6 938.710,3 225.571,7 81,1 220.783,3 485.680,6 1.683,8 4.909,8  
Santa Cruz 19.884.210,2 9.842,9 202,0 210,2 34,5 9.250,5 20,7 125,0  
Santa Fe 11.251.653,2 4.395.116,2 3.240.572,9 6.607,0 375.536,4 747.166,2 14.703,4 10.530,3  
Santiago del Estero 5.393.633,3 923.870,4 621.634,3 1.217,5 52.916,3 233.465,2 795,6 13.841,5  
Tierra del Fuego 1.171.747,1 207,6 - 1,6 125,3 77,1 - 3,6  
Tucumán 1.137.117,2 491.847,5 243.855,1 204.408,2 7.845,1 22.402,3 3.431,1 9.905,7   
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Parte 2 
Superficie dedicada a otros usos   Superficie 
sin 
discriminar Total  Pastizales 
Bosques y/o 
montes naturales  
Superficie apta 
no utilizada 
Superficie no 
apta o de 
desperdicio 
Caminos, 
parques y 
viviendas  
 
  
Hectáreas 
        
146.670.937,2 90.846.797,4 37.013.289,3 6.484.943,9 10.583.643,1 1.742.263,5  /// 
141.317.083,9 91.969.047,5 34.374.070,2 4.270.177,9 8.398.796,7 986.531,8  1.318.459,8 
        
14.678.300,7 10.406.707,1 793.110,7 1.807.170,2 1.417.367,8 233.037,8  20.907,1 
1.429.149,9 354.035,5 857.161,2 24.850,9 133.743,3 5.762,7  53.596,3 
4.930.332,5 2.129.996,3 2.510.729,9 100.678,5 158.248,0 25.258,3  5.421,5 
19.162.951,2 17.513.754,4 593.911,9 124.215,5 770.227,7 82.587,2  78.254,5 
4.806.919,6 2.105.367,4 1.923.731,9 222.214,6 410.997,5 123.790,3  20.817,9 
6.394.663,9 5.380.183,5 320.608,7 177.878,3 482.958,0 26.054,6  6.980,8 
4.595.662,1 2.622.146,8 1.549.678,8 142.018,3 225.462,1 45.898,4  10.457,7 
5.057.591,7 2.377.874,9 2.413.307,7 81.709,8 155.860,1 14.556,9  14.282,3 
1.143.210,7 514.840,3 459.781,1 45.684,9 95.827,6 22.876,8  4.200,0 
10.142.755,8 3.280.488,5 6.181.903,2 263.233,1 340.179,5 38.461,8  38.489,7 
3.004.240,1 109.719,1 2.669.759,7 74.927,4 115.650,8 9.429,0  24.754,1 
6.151.316,1 3.533.128,9 1.887.964,3 178.540,3 387.513,9 46.303,5  117.865,2 
1.349.596,9 236.321,9 943.544,3 91.941,9 41.259,0 35.411,8  1.118,0 
2.093.927,1 1.477.242,7 438.818,6 13.617,7 149.230,2 5.523,0  9.494,9 
14.601.049,6 13.479.846,0 468.371,5 118.491,3 455.760,6 76.849,2  1.731,0 
3.632.102,2 552.579,7 2.190.922,2 135.465,0 731.270,1 18.659,2  3.206,0 
676.160,1 221.680,0 141.930,1 62.915,0 107.806,3 9.015,1  132.813,6 
4.449.677,3 1.467.838,5 2.880.425,3 26.144,9 61.128,0 14.140,6  - 
19.874.367,3 18.010.342,8 190.449,0 109.605,8 1.508.303,1 10.666,6  45.000,0 
6.856.537,0 4.669.478,4 1.496.107,5 247.991,1 347.461,6 91.436,4  4.062,0 
4.469.762,9 730.583,9 2.707.591,6 180.935,2 98.049,4 27.728,7  724.874,1 
1.171.539,5 679.109,2 370.929,3 4.350,8 113.738,6 3.411,6  - 
645.269,7 115.781,7 383.331,7 35.597,4 90.753,5 19.672,3   133,1 
 
